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ABSTRAKT 
 
Práce je zaměřena na kompozitní materiály z hlediska jejich rozdělení, 
označování, využití, současných trendů vývoje a výroby a možností efektivní-
ho obrábění. Součástí práce je také vyhodnocení experimentálně naměřených 
hodnot při technologických zkouškách frézování vláknově vyztuženého kom-
pozitu s polyesterovou matricí, vyztuženého skelnými vlákny. Vyhodnocení  
probíhá z hlediska vlivu obráběného materiálu, pracovních podmínek a nástro-
je a jeho opotřebení na hodnoty složek řezné síly. Obecný rozbor řezných sil 
při frézování a technicko – ekonomické zhodnocení. 
 
Klíčová slova 
kompozit, matrice, vlákna, frézování, řezné síly, snímač, opotřebení 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
The thesis is focused on composite materials with a view to their classifi-
cation, identification, usage, current trends in production and development and 
possibilities of effective machining. As a part of this thesis, there is an evalua-
tion of experimentally measured values during technological testing of milling 
of a fibre reinforced composite with a polyester matrix reinforced by fiberglass. 
The technological testing was performed with a view to measure certain val-
ues, i.e. impact on machined material, working conditions for a tool and its ab-
rasion equal to the values of components of cutting force. From the values ob-
tained from the testing, a general analysis of cutting force when milling was 
created containing overall technical and economical evaluation. 
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ÚVOD 
   Požadavky na vlastnosti nových moderních strojů, konstrukcí, průmyslo-
vých zařízení i např. sportovního vybavení, se neustále zvyšují.  
Kompozity patří mezi moderní konstrukční materiály, které spojují před-
nosti použitých složek. Tyto složky mají své specifické vlastnosti. Obecně vývoj 
kompozitů směřuje ke spojování těch vlastností, které jsou žádoucí přímo pro 
daný účel. V případě, že již součásti z tradičních materiálů, jako jsou například 
kovy, plasty, dřevo aj., nestačí svými vlastnostmi plnit svou funkci, jak po strán-
ce mechanických, tak i fyzikálních a chemických vlastností, musí být nahrazeny 
materiály, které tyto požadavky splní. Tím je hnán výzkum a vývoj stále nověj-
ších a svými vlastnostmi dokonalejších materiálů kupředu.  
Cílevědomé vytváření nových kompozitních materiálů má za svůj účel spl-
nění některých požadavků, jenž se u tradičních materiálů dají jen těžko splnit. 
Může se jednat například o zvýšení hodnot tuhosti, houževnatosti, zvýšení me-
chanického tlumení, navýšení korozní a chemické odolnosti a také snížení 
hmotnosti nebo ceny. 
Moderní kompozitní konstrukční materiály se v současné době neobejdou 
bez vláknových či jiných výztuží. Nejvýznamnějším představitelem jsou skelná 
vlákna.  
Výroba skla byla známa již Egypťanům okolo roku 1800 př. n. l. a můžeme 
s jistotou tvrdit, že první výrobci skla znali i skelná vlákna, která dokázali snad-
no vytáhnout z roztavené skloviny. Egyptské vázy okolo roku 1600 př. n. l. byly 
již zdobeny hrubými skleněnými vlákny. Jejich vývoj výroby a použití se průběž-
ně zdokonaloval a ve dvacátých letech minulého století byl patentován první 
vlákny vyztužený. V následujících letech již probíhal vývoj E-skloviny pro skle-
něná vlákna. 
Trendem současné doby je také ekonomicky a ekologicky zvolena výrobní 
technologie. Zejména na ekologii a ochranu životního prostředí je kladen velký 
důraz.  
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1  KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
Pod pojmem kompozitní materiál si představujeme materiál složený  
ze dvou nebo více složek - komponent.  
V technických odvětvích je za takovýto považován materiál složený  
ze dvou nebo více složek (komponentů - fází) s odlišnými chemickými, fyzikál-
ními a mechanickými vlastnostmi. Cílem je tyto složky vzájemně skombinovat 
tak, aby vlastnosti výsledného materiálu, v našem případě tedy kompozitu, 
směřovali k požadovaným mechanickým, chemickým i fyzikálním hodnotám  
pro konkrétní konstrukční projekty. Při výrobě kompozitního materiálu je zpravi-
dla využíváno materiálových předností jednotlivých složek kompozitu a vzniká 
tak materiál, jež svými vlastnostmi překonává vlastnosti jednotlivých kompo-
nent. Pro stanovení vlastností kompozitu je velmi důležitá koncentrace složek  
a homogenita materiálu. Koncentrace je obecně považována za jediný nejdůle-
žitější parametr ovlivňující vlastnosti celého kompozitu. Většina dosud vyvinu-
tých kompozitních materiálů je vyráběna pro zlepšení mechanických vlastností, 
jako je pevnost, tuhost, tažnost a vysokoteplotní odolnost. 
Základní složkou kompozitního materiálu je matrice. Jedná se o spojitou 
fázi, v níž je uložena obvykle nespojitá vyztužující fáze, tvořená nejčastěji vlák-
ny nebo jinými částicemi různých druhů a tvarů. 
 
 
Obr. 1.1 Princip matrice – vlákno
Důležitým faktorem pro zařazení materiálů mezi kompozitní, je jejich pří-
prava míšením jednotlivých složek (matrice a výztuže), s podílem výztuže mi-
nimálně 5%. Kompozitní materiály lze rozdělit například dle: 
1 
• Materiálu matrice, 
• Materiálu vyztužujícího vlákna, 
• Tvaru vyztužujících vláken, 
• Prostorového uspořádání vyztužujících vláken. 
 
1.1 ROZDĚLENÍ KOMPOZITŮ DLE MATRICE 
Matrice je spojitá složka kompozitního materiálu, která zastává funkci poji-
va výztuže a chrání ji před vnějšími vlivy a brání ji před křehkým porušením. 
Kompozitní materiály je možné kombinovat jak z kovových, polymerních, 
tak i keramických a jiných anorganických materiálů. Proto lze matrice rozdělit  
do následujících skupin: 
• Kovové matrice, 
• Polymerní matrice, 
• Keramické a skelné matrice. 
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1.1.1 KOVOVÉ MATRICE A JEJICH VLASTNOSTI 
Pro kovové matrice je charakteristická smyková pevnost a tvárnost. Splňu-
jí také podmínky dobré elektrické a tepelné vodivosti, odolnosti proti opotřebení, 
možnosti spojování a povlakování. Mezi kompozity dominují zejména materiály 
na bázi lehkých slitin. Mezi nejvýznamnější zástupce v kompozitech s kovovou 
matricí patří:
• Slitiny hliníku, 
2 
• Slitiny hořčíku, 
• Slitiny titanu, 
• Slitiny niklu (pro vysoké teploty), 
• Slitiny mědi a stříbra (pro elektrotechnické účely). 
 
Vybrané kovové matrice a jejich mechanické vlastnosti uvádí následující 
tabulka. 
 
Tab.1.1 Vlastnosti některých kovových matric používaných pro kompozity
 
 
3 
1.1.2 POLYMERNÍ MATRICE A JEJICH VLASTNOSTI 
Polymerní matrice patří mezi nejčastěji používané při výrobě kompozitů. 
Ve srovnání s kovy mají nízkou měrnou hmotnost, vysokou měrnou pevnost, 
jsou korozně odolné, nevyužívají povrchové úpravy, tlumí kmity a mají nízkou  
a tepelnou vodivost. Tyto vlastnosti záleží na vlastnostech použitých polymerů  
a také na typu struktury daného polymeru. Obecně však jejich použití závisí  
na teplotě skleného přechodu. Je to teplota přechodu ze skelného (křehkého) 
do pružného (kaučukovitého) stavu polymeru. Polymery můžeme rozdělit  
do následujících skupin:3 
 
• Termoplasty, 
• Reaktoplasty, 
• Elastomery. 
 
Mechanické vlastnosti polymerních matric se příliš neodlišují. Mez pevnos-
ti v tahu zřídka dosahuje hodnoty 100 MPa.  
 
Matrice 
(na bázi/Slitina) 
Měrná 
hmotnost    
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v 
tahu  
Rm
Modul pruž. 
 v tahu  
E [GPa]  [MPa] 
Tažnost 
A [%] 
Hliníku 
Al Cu 4 Mg 
Al Mg Si 
2770 
2700 
490 
320 
70 
70 
15 
10 
Hořčíku 
Mg Li 8 
Mg Al 3 Zn 
1500 
1800 
220 
427 
40 
45 
16 
10 
Titanu 
Ti Al 6 V 4 
Ti Mo 11 Zr5 Sn5 
4430 
5060 
910 
1370 
112 
105 
13 
11 
Niklu 
Hastelloy X 
Superslitiny 
8950 
8300 
850 
1500 
240 
192 
37 
16 
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Termoplasty 
Termoplasty jsou většinou chemicky odolnější a houževnatější než reak-
toplasty. Vyznačují se dobrou korozní odolností, nízkým součinitel tření a odol-
nost vůči opotřebení. 
Mezi používané termoplastové matrice kompozitů můžeme zařadit napří-
klad: 
• Polypropyleny (PP), 
• Polyamidy (PA), 
• Polyimidy (PI), 
• Polyéteréterketony (PEEK), 
• Polystyreny (PS), 
• Polykarbonáty (PC). 
 
Vybrané termoplasty a jejich mechanické vlastnosti uvádí následující ta-
bulka. 
 
Tab.1.2 Vlastnosti některých termoplastů používaných pro matrice kompozitů3 
 
Reaktoplasty 
Označované také jako termosety. Mezi konstrukčními aplikacemi vlákno-
vých kompozitů patří reaktoplastové matrice k nejpoužívanějším. Oproti termo-
plastům a elastomerům se vyznačují vyšší křehkostí. Reaktoplasty, jakými jsou 
například epoxidy, nenasycené polyestery, melaminy či fenol formaldehyd, jsou 
obvykle dodávány ve formě viskózních tekutin. Chemickou rekcí jsou pad vytvr-
zovány pomocí katalyzátoru a iniciátoru. Vytvrzený termoset zůstává v tuhé fázi 
i po zahřátí, což zvyšuje jeho odolnost proti creepu a vysokým teplotám. K ne-
výhodám reaktoplastu patří jeho křehkost a špatná recyklovatelnost.4 
Vybrané reaktoplasty a jejich mechanické vlastnosti uvádí následující ta-
bulka. 
Termoplast 
(Název/Zkratka) 
Měrná 
hmotnost    
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v 
tahu Rm
Modul pruž. 
 v tahu  
E [MPa] 
 [MPa] 
Teplota 
tání  
Tm
Teplota sk.  
přechodu  
T [°C] g [°C] 
Polyamid 66 PA66 1140 77 - 84 1600 - 2000 265 40 
Polyimid PI 1420 75 - 95 3200 - 265 
Polykarbonát PC 1200 56 - 72 2100 - 2400 220 114 
Polyéteréterketon PEEK 1320 70 - 103 2250 288 185 
Polystyren PS 1050 36 - 65 2275 - 3275 - 90 
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Tab.1.3 Vlastnosti některých reaktoplastů vhodných pro matrice kompozitů3 
 
Elastomery 
Jsou schopny vysoké elastické deformace i při působení nízkých napětí. 
Můžeme je rozdělit mezi přírodní kaučuky (např. polyizopren) a syntetické elas-
tomery. Základem pro výrobu pryže je vulkanizace. Elastomery se používají  
na výrobu pružných elementů, pneumatik apod. Vybrané elastomery a jejich 
mechanické vlastnosti uvádí následující tabulka. 
Tab.1.4 Vlastnosti některých elastomerů používaných pro matrice kompozitů3 
 
1.1.3 KERAMICKÉ A SKELNÉ MATRICE A JEJICH VLASTNOSTI 
Keramika je anorganický nekovový materiál s heterogenní strukturou, kte-
rý se vyznačuje zejména vysokou chemickou odolností, malou tepelnou vodi-
vostí, vysokou tvrdostí a teplotou tání, odolností vůči creepu za vysokých teplot 
a vysokou teplotou tání. Keramické materiál je nevodivý. Mezi nevýhody kera-
mické matrice patří její křehkost a těžká obrobitelnost. 
Vybrané keramické a nekovová skla a jejich mechanické vlastnosti uvádí 
následující tabulka. 
Reaktoplast 
(Název/Zkratka) 
Měrná 
hmotnost    
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v 
tahu Rm
Modul pruž. 
 v tahu  
E [MPa] 
 
[MPa] 
Teplota sk.  
přechodu  
Tg
Vlastnosti 
 [°C] 
Epoxidová  
pryskyřice 
EP 1120 - - 150 
Velmi dobrá 
chem. odol-
nost, odol-
nost proti 
vodě 
Polyimidová   
pryskyřice 
PI 1420 80 3000 350 
Vysoká tep. 
odolnost, 
houževnatost 
Fenolformalde-
hydová pryskyřice 
PF 1127 40-60 3500 – 4200 100 – 170 Nehořlavá, křehká 
Melaminoformal- 
dehydová prysky-
řice 
MF 1500 45 – 65 7000 - 9000 100 - 130 Zdravotní nezávadnost 
Elastomer 
(Název/Zkratka) 
Měrná 
hmotnost    
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v 
tahu Rm
Modul pruž. 
 v tahu  
E [GPa] 
 [MPa] 
Tažnost 
A [%] 
Isopren IR 910 20 - 35 0,002 – 0,1 400 - 900 
Butadien BR 1500 2 - 26 0,004 – 0,1 300 - 700 
Chloropren CR 940 15 - 25 0,01 – 0,2 300 - 700 
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Tab.1.5 Vlastnosti některých keramických materiálů používaných pro matrice3 
 
Obdobné vlastnosti jako keramika má sklo. Je to amorfní látka, jež bez 
krystalizace vznikne ztuhnutím taveniny. Dle hmotnostního procenta rozlišuje-
me dle složení jednotlivých sloučenin více druhů skla. Následující tabulka uka-
zuje některé vlastnosti dvou z těchto druhů sklovin. Složení sklovin potom uka-
zuje tab. 1.10. 
Tab.1.6 Vlastnosti některých skel používaných pro matrice kompozitů3 
 
 
 
 
 
 
1.2 ROZDĚLENÍ KOMPOZITŮ DLE VYZTUŽUJÍCÍ FÁZE 
Rozhodující vliv na výsledné vlastnosti kompozitů má několik faktorů. Pro-
to je k popisu charakteristik kompozitů jako materiálového systému potřeba 
vedle specifikace materiálu jednotlivých složek a jejich vlastností, uvažovat také 
geometrii vyztužení. Na vlastnosti vyztužující fáze v kompozitech má nejvýraz-
nější vliv geometrie výztuže a použitý materiál. Principem vlastního vláknového 
vyztužení je skutečnost, že vyztužující vlákna, která mají o jeden až dva řády 
vyšší pevnost a tuhost ve srovnání s pojivem se při vnějším namáhání deformu-
jí méně než pojivo. Dochází tak ke vzniku smykových sil na rozhraní vlák-
no/pojivo (viz. obr. 1.2), umožňujících přenos napětí z nepevné matrice do vlá-
ken.  
 
Obr. 1.2 Rozhraní vlákno – pojivo5 
Druh matrice 
(Název/Chem. značka) 
Měrná 
hmotnost    
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v 
tahu Rm
Modul pruž. 
 v tahu  
E [GPa] 
 
[MPa] 
Maximální teplota 
použití 
A [%] 
Oxid hlinitý Al2O 3300 - 4000 3 200 350 – 420 1800 
Nitrid křemíku Si3N 2500 – 3300 4 100 – 900 160 – 300 1500 
Karbid křemíku SiC 2200 – 3200 500 300 – 550 2100 
Polykrystalický 
tetragonální ZrO
ZrO
2 
6000 - 6100 2 250 – 500 200 1100 
Grafit C 2200 70 - 140 690 3650 
Označení skla 
Měrná hmotnost     
[kg.m-3] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
Modul pružnosti v tahu  
[GPa] 
A - Sklo 3300 - 4000 200 350 – 420 
E - Sklo 2500 – 3300 100 – 900 160 – 300 
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Geometrie vyztužení může být popsána tvarem, velikostí, orientací a dis-
tribucí velikosti. Mechanismy pevnostního chování kompozitu zase nejvíce zá-
visí na tvaru, koncentraci a orientaci výztuže. 
Tvar 
Může být uvažován přibližně jako koule (práškové formy výztuže) nebo ja-
ko válec (vláknové výztuže). Jejich velikost a distribuce řídí texturu kompozitu. 
Společně s objemovým podílem určují také mezifázový povrch. To má důležitou 
úlohu při určování rozsahu vzájemného působení mezi výztuží a matricí na 
zpevnění. 
Koncentrace 
Představuje objemovou část výztuže, která může v některých případech 
dosáhnout až 80% podílu. Je jedním z nejvýznamnějších parametrů ovlivňují-
cích vlastnosti kompozitu. 
Orientace 
Tato vlastnost výztuže ovlivňuje izotropii systému. Pokud má vyztužující 
materiál v ideálním případě stejné rozměry a tvar (například prášek), chová  
se kompozit jako izotropní materiál, jehož vlastnosti jsou nezávislé na směru. 
Kompozitní materiály vyztužené spojitou válcovou výztuží (vlákny) vykazují ani-
zotropní vlastnosti.  
Koncentrační distribuce částic 
Podává informaci o vzájemných prostorových vztazích. Částice mohou být 
rovnoměrně rozptýleny v kompozitu a umístěny v pravidelných odstupech tak, 
že žádné dvě částice se nedotýkají. Naproti tomu si je možné představit uspo-
řádanou disperzi částic tak, že vytvářejí síť umožňující spojité propojení všech 
částic. K tomu dochází při mnohem nižších koncentracích, než je ta, při které  
je možné těsné seskupení všech částic. Taková disperze, vytvářející síť, může 
významně ovlivnit např. elektrické vlastnosti kompozitů. 
 Dle použitého materiálu můžeme vláknové vyztužující fáze rozdělit na: 
• Přírodní vlákna, 
• Anorganická vlákna, 
• Organická vlákna. 
Mezi přírodní vlákna můžeme zařadit například bavlnu, sisal, jutu, celulózu 
a další. K anorganickým patří například skelná, uhlíková, kovová, bórová vlákna 
a vlákna z SiC. Z organických materiálů pro vyztužovací fázi kompozitu může-
me uvést např. aramidy – Kevlar, polyamidy nebo polyetylen s ultravysokou mo-
lekulovou hmotností. 
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Dále můžeme výztuže rozdělit podle tvaru a prostorového uspořádání vy-
ztužujících vláken na:4 
• Jednosměrné (vlákna jsou orientována v jednom směru): 
o Krátkovláknové 
(poměr délky vlákna k jeho průměru je menší než 100), 
o Dlouhovláknové (poměr délky vlákna k jeho průměru je větší než 100 
nebo je délka vlákna totožná s délkou dílce): 
 prepregy (nevytvrzenou pryskyřicí proimpregnované vrstvy 
vláken ve tvaru tenkých pásů různé šířky), 
 tažené profily (tyčovina). 
• Mnohosměrné 
(vlákna jsou náhodně nebo pravidelně orientována dvěma či více směry): 
o Krátkovláknové 
(poměr délky vlákna k jeho průměru je menší než 100), 
o Dlouhovláknové (poměr délky vlákna k jeho průměru je větší než 100 
nebo je délka vlákna totožná s délkou dílce): 
 Prepregy (nevytvrzenou pryskyřicí preimpregnované vlákno-
vé rohože či tkaniny), 
 Lamináty (střídání vrstev jednosměrných kompozitů se stej-
nými – obr. 1.3a, nebo různými vzájemnými orientacemi vý-
ztuže - obr. 1.3b), 
 Lamináty s tkanou výztuží (vlákna jsou před prosycením 
pryskyřicí utkána běžnými nebo speciálními textilními techno-
logiemi - obr. 1.4), 
 Lamináty s netkanou výztuží (střídání vrstev vyztužujících 
rohoží, ve kterých jsou vlákna zpracována do roun aniž by 
byla tkána). 
o Tažené profily  
(komplikovanější tvary s kombinací vyztužujících vláken jako např. 
desky, trubky). 
 
 
Obr. 1.3 Prostorové uspořádání dlouhovláknových laminátů6 
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Obr. 1.4 Dlouhovláknové lamináty s tkanou výstuží7 
Uspořádání vyztužující fáze 
Významným faktorem ovlivňující zejména pevnost kompozitních materiálů 
je také uspořádání vláken. Na obrázku je znázorněna následující architektura 
vláken v kompozitech: Kontinuální, jednosměrné vlákna (a); Krátké vlákna  
s náhodnou orientací (b); Navzájem kolmé vlákna (c); Filc (plst) (d). 
 
Obr. 1.4 Uspořádání vláken v kompozitních materiálech8 
 
 
1.2.1 VLASTNOSTI VYZTUŽUJÍCÍ FÁZE KOMPOZITŮ 
Podle geometrického tvaru rozlišujeme vyztužující fáze na částicové, vlák-
nové a skeletové. 
Částicové výztuže jsou prášky s částicemi různých tvarů i velikostí. Jako 
práškové výztuže se nejčastěji používají anorganické oxidové sloučeniny  
(např.: Al203, ZrO2, MgO, ZnO), karbidy (např.: SiC, TiC, Al4C3), nitridy, boridy 
nebo například křemičitany.3 
Nejvyšší pevnost a tuhost dosahují vláknové kompozity s kontinuálními 
vlákny. Pevnost vlákna závisí především na jeho průřezu. Ten dosahuje průmě-
rů od 10 µm do 1mm (v případě makrokompozitů i více). 
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V současnosti patří mezi nejpoužívanější vyztužující fáze anorganická 
vlákna. Mezi ně můžeme zařadit: 
• Kovová vlákna, 
• Polymerní vlákna, 
• Keramická vlákna, 
• Skelná vlákna, 
• Whiskery. 
Kovová vlákna 
Používají se nejčastěji k vyztužování kovových matric. Vlastnosti někte-
rých kovových vláken jsou v následující tabulce. 
Tab.1.7 Vlastnosti některých kovových vláken používaných v kompozitech3 
 
Polymerní vlákna 
Používají se nejčastěji k vyztužování polymerních matric. Jejich nevýho-
dou je citlivost k vyšším teplotám a špatná smáčitelnost. Důvodem je nízká po-
vrchová energie vláken, vyžadují proto povrchové úpravy. Mezi nejpoužívanější 
z této skupiny výztuží patří vlákna z aromatickým polyamidů, aramidů (Kevlar). 
Vlastnosti některých polymerních vláken jsou v následující tabulce. 
Tab.1.8 Vlastnosti některých polymerních vláken používaných v kompozitech3 
 
 
 
 
  
 
 
Keramická vlákna 
Keramická vlákna se vyznačují vysokou pevností a vysokým modulem 
pružnosti E. Jedná se především o uhlíková, bórová, karbidová, nitridová a oxi-
dová vlákna. Nejvýznamnější místo zaujímají mezi keramickými vlákny uhlíková 
vlákna. Vyrábějí se jako uhlíková vlákna a grafitová (vysokomodulární) vlákna  
o vyšší hodnotě modulu pružnosti E. Vlastnosti některých keramických vláken 
jsou v následující tabulce. 
Druh  
vlákna 
Měrná  
hmotnost      
ρ [g.cm-3] 
Pevnost  
v tahu  
Rm 
Modul pružnosti  
v tahu   
E [GPa] [GPa] 
Teplota  
tavení 
[°C] 
Průměr vlákna 
[µm] 
Cr 7,4 1 - 4 353 – 424 1800 - 
Ocel 10,2 2,41 358 2662 13 
Al 2,66 0,6 73 660 - 
Slitiny Ti 4,51 0,55 – 0,22 118 1800 - 
W 19,1 3 348 3400 13 
Druh vlákna 
Měrná hmotnost      
ρ [g.cm-3] 
Pevnost v tahu  
Rm 
Modul pružnosti  
v tahu  E [GPa] [GPa] 
Polyamid PA66 1,36 0,8 2,9 
Kevlar (aramid PPTA) 1,44 3,45 68,6 
PBT (polybenzothyazol) 1,50 3,25 250 
PE - UHMW 0,93 - 5,7 
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Tab.1.9 Vlastnosti některých keramických vláken používaných v kompozitech3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Skelná vlákna 
Skelná vlákna se nejčastěji používají k vyztužování polymerních matric. 
Používají se většinou v podobě různých tkanin. Vyrábějí se z různých typu sklo-
vin. Chemické složení ukazuje následující tabulka. 
Tab.1.10 Chemické složení některých skelných vláken3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro kompozity se ze skelných vláken nejvíce používá vlákna ze skloviny E 
nebo S. Následující tabulka uvádí některé vlastnosti těchto sklovin. 
Tab.1.11 Některé vlastnosti skloviny E a S3 
 
 
 
 
 
 
Whiskery 
Whiskery jsou monokrystaly, jejichž průměr se pohybuje v rozsahu 1µm 
v délce mezi 3 a 4mm. Vyrábějí se z různých látek při vysokých reakčních teplo-
tách a řízené rychlosti růstu vznikajících krystalů. Mezi nejdůležitější vlastnosti 
patří vysoký modul pružnosti E. Vyrábějí se whiskery oxidů hliníku, karbidu 
křemíku, chloridu sodíku, grafitu a cínu. Vlastnosti některých whiskerů jsou 
uvedeny v následující tabulce. 
Druh vlákna 
Měrná hmotnost      
ρ [g.cm-3] 
Pevnost v tahu  
Rm 
Modul pružnosti  
v tahu  E [GPa] [GPa] 
Teplota tavení 
[°C] 
Bórové 2,63 3,5 400 2300 
Uhlíkové 1,9 3,7 350 3650 
Grafitové 2,15 2,1 720 3650 
Al2O 3,15 3 2,08 380 2050 
ZrO 4,84 2 2,07 344 2700 
Druh 
skla 
Složení hmotnostního % Ostatní 
sloučeniny SiO Al2 2O CaO 3 MgO B2O Na3 2O 
A - Sklo 72 1 10 2 - 14 SO3 
E - Sklo 54 14 19 2 10 1 
K2O, TiO2, 
Fe2O3, F2 
M - Sklo 54 - 13 9 - - 
BeO 8%, 
TiO2 8% 
S - Sklo 65 25 - 10 - - 
CeO2, 
Li2O, ZrO2  
Označení skla 
Měrná hmotnost     
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v tlaku 
Rm
Modul pružnosti v tahu   
E [GPa]  [GPa] 
E - Sklo 2540 3,4 72 
S - Sklo 2480 4,8 85 
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Tab.1.12 Některé vlastnosti vybraných whiskerů3 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 DRUHY PRODUKTŮ Z VLÁKEN 
Sdružením elementárních vláken (monovláken) vznikají prameny. Ty jsou 
dále zpracovány na následující polotovary:9 
 
• Sekané prameny - Ty jsou dále určeny pro přípravu lisovacích a vstři-
kovacích směsí, prameny jsou nasekány na potřebné délky, 
• Mletá vlákna - Mletím lze získat krátká vlákna jen v případě křehkých 
vláken, 
• Prameny bez zákrutu, 
• Rovingy (pramence, kabílky) - jsou sdružené prameny s nulovým nebo 
malým počtem zákrutů (méně než 40 zákrutu/m) pro výrobu profilu ta-
žením (pultruzí), pro navíjení a pro výrobu jednosměrných prepregů. 
Jsou dodávány na válcových cívkách o vetší hmotnosti (u skleněných 
vláken do 15 kg). Jemnost rovingu je udávána jako tex (hmotnost vlák-
nového produktu v g/1000 m) nebo jako denier (g/ 9000 m), 
• Jednoduchá příze a kablovaná příze - vzniká zkrucováním pramenu  
a jejich sdružováním. Používá se pro výrobu technických tkanin,  
• Rovingové tkaniny (tkané z rovingu): Jsou určeny pro kontaktní lamino-
vání, pultruzi, navíjení a výrobu tkaninových prepregů, 
• Tkaniny z příze: Nejsou zpravidla určeny pro výrobu kompozitních kon-
strukcí, ale slouží jako izolační, filtrační tkaniny a geotextilie, 
• Rohože - netkané textilie, rouna. Tvoří je v rovině ležící nahodile uspo-
řádaná kontinuální nebo na větší délky (cca 25 - 50 mm) sekané pra-
meny. Sekaná vlákna jsou v rohoži spojena polymerními pojivy, 
• Prepregy - Jsou různě široké (role nebo kotouče), obsahují buď paralel-
ně uspořádané rovingy, tkaninu nebo rohož a polymerní matrici.  
 
1.3 VÝROBA KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Při výrobě kompozitních materiálů je nutné zajistit především rovnoměrné 
uložení vyztužujících vláken v objemu. U vláknových kompozitů možnost ulože-
ní vrstev s libovolnou orientací vláken. Také je třeba zajistit dobré spojení vý-
ztuže s matricí.  
V současné době existuje celá řada způsobů výroby kompozitních materi-
álů. Obecně lze tyto metody rozdělit podle skupenství matrice při aplikaci  
Druh whiskeru 
Měrná hmotnost     
ρ [kg.m-3] 
Pevnost v tlaku 
Rm
Modul pružnosti v tahu   
E [GPa]  [GPa] 
Al2O 4000 3 15 470 
BeO 3000 7 720 
grafit 1600 - 700 
Fe 7800 13 200 
Cu 8900 3 120 
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na výztuž. Jedná se o matrici v tuhém stavu a matrici ve stavu tekutém  
(tavenina, roztok).3  
Kromě dvou základních složek, matrice a výztuže, se při výrobě kompozit-
ních materiálů používají potřebné přísady, jako jsou barevné pigmenty, retar-
danty hoření, stabilizátory proti působení UV záření aj. Cílem je aby měl vý-
sledný produkt požadované mechanické, chemické a fyzikální vlastnosti. 
 
Mezi základní výrobní technologie vláknově vyztužených kompozitu  
patří:10 
• Otevřené (jednostranné) formování: 
o Ruční kladení, 
o Stříkání, 
• Uzavřené (oboustranné) lisování: 
o Objemové lisování  
(BMC – Bulk Moulding Compounds), 
o Kontinuální lisování tlustostěnných dílců  
(TMC – Thick Moulding Compounds), 
o Lisování tenkostěnných dílců  
(SMC – Sheet Moulding Compounds): 
 Kontinuální, 
 Ve formě, 
o Lisování s přenosem pryskyřice  
(RTM – Resin Transfer Moulding), 
o Vstřikovací lisování, 
• Navíjení, 
• Odstředivé lití, 
• Tažení (pultruze), 
• Výroba prepregů.  
 
1.3.1 RUČNÍ KLADENÍ 
Ruční kladení výztuže na otevřenou formu patří k nestarším výrobním me-
todám vláknově vyztužených kompozitů. Tato metoda se zejména používá  
pro přípravu velkoplošných dílců v kusové nebo malosériové výrobě.11 
Nanášení pryskyřice i výztuže je prováděno ručně na vhodný povrch pozi-
tivní nebo negativní formy. Podle toho, na který povrch jsou komponenty naná-
šeny, je dosaženo kvality povrchu vytvrzeného kompozitního dílce. Jedná se o 
jednu z omezujících zvláštností tohoto výrobního procesu, totiž že pouze jedna 
strana výrobku má kvalitní povrch. Po položení výztuže a provlhčení pryskyřicí 
je připravený ruční kompozit ponechán k vytvrzení. 
 Výztuž musí být v podobě tkaniny nebo rohože, pryskyřice při teplotě vý-
roby musí téci. Prosycování výztuže tekutou pryskyřicí je prováděno ručně  
(pomocí štětce, stěrky nebo válečku). Pro dokonalé prosycení výztuže jsou po-
užívány válečky složené z disků. Mezi disky je mezera, umožňující tok pryskyři-
ce. 
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V České republice se vyrábějí tkaniny s plátnovou nebo keprovou vazbou 
a rohože ze skelných vláken E. Hlavní část tuzemského sortimentu skelných 
tkanin tvoří tkaniny s plátnovou vazbou osnovy a útku. Pro mechanicky namá-
hané díly jsou nejvhodnější tkaniny rovingové s prameny bez zákrutu.  
Mezi výhody ručního kladení patří především: 
• Jednoduchost technologie,  
• Relativně nízké investiční náklady na výrobní zařízení,  
• Prakticky neomezená variabilita tvaru a velikostí,  
• Široký rozsah volby vlastností kompozitního dílce  
(podle druhu použité pryskyřice, druhu, tvaru a obsahu výztuže), 
•  Poměrně levný materiál. 
 
Mezi nevýhody této metody patří: 
• Nereprodukovatelnost odpadu, 
• Relativně velký objem odpadu, 
• Náročnost na lidskou práci, 
• Pouze jeden kvalitní povrch, 
• Malá produktivita. 
 
1.3.2 STŘÍKÁNÍ 
Touto strojní technologií se nanáší pneumaticky na formu speciální pistolí 
současně sekaný roving a iniciovaná pryskyřice. Nanášení se provádí převážně 
ručně, lze je však mechanizovat a řídit počítačem. Formy jsou nenákladné, 
prakticky totožné jako pro ruční kladení, většinou z kompozitů. Stříkání se pro-
vádí v několika vrstvách „mokré do mokrého“ v závislosti na požadované tloušť-
ce výrobku. Každá vrstva nanesené směsi se zhutňuje rýhovanými nebo štěti-
novými válečky různé velikosti a tvaru, přičemž se zároveň vytlačí vzduchové 
bubliny. Stříkání patří rovněž k tzv. otevřeným technologiím a je nutno jej pro-
vádět v odvětrávaném prostoru – stříkacích boxech, a to především z důvodu, 
že pro tuto technologii se téměř výlučně používají polyesterové pryskyřice,  
které obsahují styren. 
Vyztužující vlákna jsou posouvána do pistole kontinuálně, speciálním zaří-
zením sekána a smíchána s pryskyřicí. Míchání pryskyřice s katalyzátorem lze  
ve stříkací pistoli realizovat různými způsoby (viz. obr. 1.5). 
 Vnitřní míchání bez použití tlakového vzduchu (varianta a) zaručuje dů-
kladné promíchání materiálů, snižuje odpad, přispívá ke zvýšení pevnosti lami-
novaného dílce a výrazně snižuje emisi styrénu.  
Vzduchový systém s vnitřním mícháním pryskyřice a katalyzátoru  
(varianta b) umožňuje zrychlit posuv vyztužujících vláken v pistoli a vyrobit tak 
laminovaný dílec s lepšími vlastnostmi. 
Vzduchový systém s vnějším mícháním (varianta c) vytváří drobné kapky 
katalyzátoru a pryskyřice, které se smíchávají vně stříkací pistole. 
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Obr. 1.5 Způsoby míchání pryskyřice s katalyzátorem v pistoli6 
 
1.3.3 OBJEMOVÉ LISOVÁNÍ 
Tento proces je vhodný pro velkosériovou výrobu součástí z vláknově vy-
ztužených kompozit. V této metodě jsou ve formě umístěny najednou všechny 
komponenty - pryskyřice, výztuže, aditiva, plniva barviva, vnitřní mazadla, sepa-
rační činidla a další. Vzniklou směsí je pasta, která při uzavření formy vyšším 
tlakem teče a vyplňuje prostor formy ve tvaru konečného výrobku. Následně  
je takto vylisovaný dílec vytvrzen. Pokud teplota nepřesáhne 80 °C, jde o tzv. 
studené lisování. Při ohřevu na teploty 100-160 °C jde o horké lisování.  
Při objemovém lisování lze dosáhnout velmi dobrou kvalitu povrchu kom-
pozitních dílců, protože funkční povrchy obou částí formy jsou obvykle leštěny. 
Následující schéma naznačuje princip této metody. 
 
Obr. 1.6 Schéma objemového lisování6 
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1.3.4 KONTINUÁLNÍ LISOVÁNÍ TLUSTOSTĚNNÝCH DÍLCŮ 
Tato metoda výroby je analogicky obdobná jako u výroby metodou  
SMC - lisování tenkostěnných dílců. Zde však má polotovar větší tloušťku.  
Odměřené dávky pryskyřičné matrice jsou prostřednictvím impregnačních válců 
smíchávány s nadrcenými vyztužujícími vlákny a nanášeny mezi dvě polyetylé-
nové fólie, které se odvíjejí ze zásobníkových rolí. Fólie a směs jsou pomocí 
pásového pohonu (nekonečný pás) vtahovány mezi přítlačné válce a pás. Zde 
je kontinuálním způsobem lisován hotový kompozitní dílec požadované tloušť-
ky. Při objemovém lisování lze dosáhnout velmi dobrou kvalitu povrchu kompo-
zitních dílců, protože funkční povrchy obou částí formy jsou obvykle leštěny. 
Princip této metody je naznačen na následujícím obrázku. 
 
Obr. 1.7 Schéma kontinuálního lisování tlustostěnných dílců6 
 
1.3.5 LISOVÁNÍ TENKOSTĚNNÝCH DÍLCŮ 
Tuto metodu lze aplikovat dvěma způsoby. Výrobky složitějších tvarů  
lze lisovat ve formách (princip metody je podobný klasickému objemovému liso-
vání), nebo kontinuálním způsobem, zde je analogie s metodou kontinuálního 
lisování tlustostěnných dílců.  
Kontinuální metoda spočívá v nanášení pryskyřičné pasty a sekaných vy-
ztužujících vláken mezi dvě nosné fólie a následném zhutnění takto vzniklého 
polotovaru mezi dvěma lisovacími pásy. Mimo sekaných vláken je připravovaný 
kompozit navíc v podélném směru vyztužován i spojitými vlákny (rovingem). 
Podle orientace a tvaru výztuže se rozlišují tyto technologie SMC:13 
• SMC - R  - "Sheet Moulding Compound Random" 
• SMC-CR  - "Sheet Moulding Compound, Continuous and 
      Random" 
• SMC-XMC  -"Sheet Moulding Compound", vlákna orientována 
      pod úhly. 
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Povrchy dílů mají vysokou kvalitu. Technologie je používána pro výrobu 
vnějších částí karosérií automobilů. Schéma výroby prepregu metodou SMC-R 
ukazuje následující obrázek: 
 
Obr. 1.8 Schéma kontinuálního lisování13 
 
1.3.6 LISOVÁNÍ S PŘENOSEM PRYSKYŘICE 
Jedná o technologii s uzavřenou formou, při které se při použití pryskyřic 
do okolního prostoru neuvolňuje reaktivní rozpouštědlo. Ohřátá pryskyřice  
a ohřáté tvrdidlo se pomocí nízkotlakých čerpadel dopravují do mísící hlavy 
bezprostředně před injektáží směsi do formy.  
Výhodou lisování s přenosem pryskyřice je, že oba povrchy dílu jsou hlad-
ké a rozměry dílu jsou přesné. Podíl vyztužujících vláken (a tedy mechanické 
vlastnosti dílu) je obvykle menší než při kladení jednosměrných prepregů,  
při navíjení a při pultruzi. Jako výztuž se používají tkaniny nebo rohože. Výztuž 
je obvykle předtvarována (“preforma“).14 Schéma lisování s přenosem pryskyři-
ce ukazuje následující obrázek. 
 
Obr. 1.9 Schéma lisování s přenosem pryskyřice6 
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1.3.7 VSTŘIKOVACÍ LISOVÁNÍ 
Technologie vstřikovacího lisování je založena na principu přesně odmě-
řené množství suroviny, které je pomocí násypky dopraveno k podávacímu 
šneku a přes ohřívač pod tlakem přes trysku a vtokový kanál vstřikováno do li-
sovací formy.  
Oproti běžným tlakovým lisováním nabízí vstřikovací lisování několik  
výhod:  
• Uzavřený systém (minimální ovlivnění pracovního prostředí),  
• Výrobu dílců s kvalitním oboustranným povrchem,  
• Velmi dobrou reprodukovatelnost hmotnosti a vlastností dílců,  
• Široké možnosti automatizace a nízké náklady.  
 
Mezi nedostatky této metody patří zejména relativně nízká pevnost vyliso-
vaného vláknově vyztuženého kompozitu, ve srovnání s teoretickou pevností 
jednotlivých složek. K tomuto dochází důsledkem smykového namáhání surovin 
v průběhu dopravy do formy. Zde dochází k poškozování vyztužujících vláken, 
kdy jsou vlákna lámána a zmenšuje se jejich původní délka. U novějších zaří-
zení jsou proto používány zvlášť pro tento účel konstruované podávací šneky  
a na povrch vláken je aplikován speciální lubrikant. Další nevýhodou této meto-
dy je životnost podávacího šneku, u kterého dochází v důsledku abrazivního 
opotřebení vyztužujících vláken k velmi rychlému poškození funkčních ploch. 
 
 
Obr. 1.10 Schéma vstřikovacího lisování6 
 
1.3.8 NAVÍJENÍ 
Princip této technologie je založen na kontinuálním navíjení svazku vláken 
či jinak upravených výztuží na kruhovou, smrštitelnou formu. Vlákna jsou naví-
jena buď již navlhčena pryskyřicí, nebo se provlhčují až po navinutí. Požadova-
ných vlastností kompozitu se dosahuje přesným uspořádáním a orientací pra-
menců vláken a výztuží. Vytvrzení se provádí na jádře, které je potom z vytvr-
zeného výrobku vyňato. Po ukončení navíjení následuje vytvrzování dílce, buď 
přímo na trnu, nebo bez něj.4  
 Metoda snadno umožňuje měnit druh (skelná, uhlíková, aramidová, atd. 
vlákna), hustotu a směr vinutí výztuže. 
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Výhodu je použití nejlevnější formy výztuže - rovingu. Proces má poměrně 
velmi dobrou produktivitu a může být vysoce automatizovaný. Hodí se přede-
vším pro výrobu potrubí, kolen, zásobníků paliv, velkých součástí s konkávním 
povrchem. Poskytuje výrobky s vynikajícími fyzikálními vlastnostmi. 
Mezi nevýhody této metody patří vysoká cena navíjecích strojů a také ne-
snadné odstraňování vnitřních forem. Metodu navíjení nám názorně vyobrazují 
následující obrázky. 
 
Obr. 1.11 Schéma navíjení5 
 
 
 
Obr. 1.12 Navíjecí stroj 
 
 
1.3.9 ODSTŘEDIVÉ LITÍ 
Tato metoda výroby dílů z vláknově vyztužených kompozit patří mezi no-
vější metody výroby. Princip metody je působení odstředivé síly. Tímto způso-
bem se vyrábějí především válcové nebo oválné dlouhé předměty v délkách  
až 9m. Tímto způsobem lze například vyrábět potrubí pro rozvod tlakové vody  
Do otáčející se ocelové trubky je vlévána směs katalyzované pryskyřice a vý-
ztuže. Po vytvrzení, kdy dojde ke smrštění, je potrubí z ocelové formy vytlače-
no. Takto lze vyrábět mj. i paraboly radarů, velké skladovací nádoby, atd. 
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Mezi výhody, které skýtá tato metoda, patří například minimum nutných 
nástrojů. Také samotný proces je snadno automatizovatelný s vynikající unifor-
mitou výroby. Je možné dosáhnout poměrně dobrých povrchů na obou stranách 
výrobku a také je zde minimální odpad. Metoda díky své nenáročnosti na použi-
tou technologii umožňuje vyrábět kvalitní dílce i v méně kvalifikovaných provo-
zech. 
 K nevýhodám metody patří jednak poměrně vysoká cena technologic-
kého zařízení a také nutnost vyrobit formy, které jsou velmi přesně vybalanco-
vány i pro vysoké úhlové rychlosti otáčení. Schéma odstředivého lití znázorňuje 
obrázek. 
 
Obr. 1.13 Schéma odstředivého lití5 
 
1.3.10 TAŽENÍ (PULTRUZE) 
Touto technologií mohou být vyrobeny homogenní kompozity s mimořád-
nou podélnou pevností a tuhostí. 
Díky vývoji procesů v oblasti pultruze a materiálových technologií nyní lze 
touto metodou vyrobit velmi složité profily velkých rozměrů. 
Do hlavy pultruzního stroje se vtahují pramence propletených vláken na-
sycené aktivovanou pryskyřicí, kde se ve tvarovací části teplem aktivuje proces 
tuhnutí. Vytvrzený materiál se automaticky ořezává na přesný tvar v rámci celé-
ho automatického procesu. Propletená vlákna jsou standardně sycena během 
jednoho nebo dvou výrobních metod - použitím pryskyřicové lázně nebo vstři-
kováním pryskyřice na začátku vtahovacího zařízení. Mezi největší výhody této 
metody patří:15 
• Vláknově vyztužené kompozity velmi dobrých vlastností,  
• Prakticky neomezená variabilita tvaru průřezů,  
• Nekonečná délka vyrobeného profilu,  
• Vysoká produktivita,  
• Minimální nároky na lidskou práci,  
• Vysoký stupeň automatizace,  
• Vysoká reprodukovatelnost fyzikálních vlastností. 
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Mezi nevýhody patří poměrně velké investiční náklady na pořízení techno-
logie, relativně drahý provoz, nutnost velmi kvalitního řídícího systému. Výho-
dou vstřikování je značné omezení styrenových škodlivin, a proto je tedy tato 
metoda šetrnější k životnímu prostředí. 
 
 
Obr. 1.14 Schéma tažení – pultruze6 
Nyní se pro pultruzi používají i prepregy a velmi kvalitní přímé i zakřivené 
profily je potom možno použít pro primární prvky letadel. Pultruzí se vyrábějí  
i křídla bezpilotních letadel. Pultruze prepegů s uhlíkovými vlákny a epoxidovou 
pryskyřicí je přetržitý proces, protože epoxidová pryskyřice pomaleji reaguje  
a profil se musí za tlaku nechat vytvrdit alespoň na 70%, aby mohl být v násle-
dující etapě odtažen. 
 
Obr. 1.15 Struktura taženého profilu6 
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1.3.11 VÝROBA PREPEGŮ 
Prepregy jsou reaktoplastickou (nejčastěji epoxidovou) pryskyřicí předim-
pregnované kontinuální pruhy vyztužujícího materiálu (skelné, uhlíkové nebo 
aramidové příze), které následně slouží pro výrobu konkrétních kompozitních 
dílců. Neboť jsou vyráběny na průmyslové bázi, z přesně namíchaných  
a zkombinovaných složek, mají rovnoměrné a reprodukovatelné vlastnosti. Mezi 
hlavní výhody patří: 
• Lepší mechanické vlastnosti, 
• Použité pryskyřice obvykle neobsahují styrén (jsou šetrné k život-
nímu prostředí), 
• Použitá pryskyřice má vždy přesné složení a vlastnosti, 
• Přesně odměřené množství pryskyřice snižuje její ztráty, 
Vyztužující materiál se odvíjí ze zásobníkové role, prochází pryskyřičnou 
lázní, po opuštění lázně je přebytečná pryskyřice odstraněna (podíl pryskyřice  
v prepregu obvykle dosahuje hodnot kolem 30%). V sušárně dochází k odpaře-
ní rozpouštědla, pryskyřice se dostane do mezistadia procesu vytvrzování  
(tzv. „B-stadium“), poté následuje ochlazení, aby se proces vytvrzování zastavil. 
Teploty vytvrzování v sušárně se pohybují v rozmezí 120 - 180 °C.  
U velkoplošných prepregů mohou být nižší (75 °C), jestliže je materiál vy-
tvrzován při zvýšeném tlaku. Vysušený pruh tkaniny je navíjen na buben. Aby 
nedošlo ke slepení materiálu, jsou jednotlivé vrstvy navzájem od sebe oddělo-
vány např. papírem. Novější technologie výroby prepregů využívají pryskyřice 
ve formě prášku. Ten je na vyztužující materiál nanášen v elektrostatickém poli. 
Takový způsob nevyžaduje použití rozpouštědel a zkracuje výrobní časy. 
Hlavními aplikačními oblastmi prepregů jsou zejména komponenty pro vý-
robu letecké techniky. Lze je též použít pro výrobu rotačních součástí navíje-
ním. 
 
 
Obr. 1.16 Princip výroby prepregů 6 
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1.4  VYUŽITÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
V současné době patří k obecným trendům používání moderních materiá-
lů, které splňují mnoho parametrů, jakými mohou být obecně například: 
• Materiály s výjimečnými vlastnostmi (např. letecká, lodní i automo-
bilová doprava): 
o Lehké materiály, 
o Pevné materiály, 
o Odolné materiály. 
• Materiály jejichž výroba je šetrná k životnímu prostředí, 
• Materiály s dlouhou životností, 
• Materiály spojující více užitných vlastností, 
• Materiály splňující specifické požadavky. 
S ohledem na potenciál, který kompozitní materiály nabízejí, vzniká mno-
ho společností, jež je zavádí do své výroby a také vznikají nové firmy, kde se 
výroba a zpracování těchto materiálů stává jejich stěžejním produktem. 
Kompozity již vytlačují svými vlastnostmi některé již dlouho používané ma-
teriály, jimiž mohou být například kovy (jak železné, tak neželezné), dřevo  
a další tradiční materiály. V některých konstrukčních aplikacích již kompozity  
na bázi pryskyřic nebo plastů tyto tradiční materiály postupně vytlačují. 
Mezi nejvíce dotčené uživatele kompozitních materiálů patří v současnosti 
tyto segmenty průmyslu a obchodu: 
• Stavební průmysl (v tomto odvětví se použití komponentů dotýká 
oborů v oblasti konstrukcí, chemických staveb, energetických sta-
veb, stavební techniky, potravinářských provozů atd.), 
• Logistika (kontejnery, návěsy tahačů, plošiny pro nakládku, přívěsy 
pro nákladní a osobní automobily, atd.), 
• Výrobci dopravních vozidel pro hromadnou přepravu majetku  
a osob (Karoserie, interiéry vozidel pro MHD, atd.), 
• Výrobci osobních automobilů, 
• Letecký a kosmický průmysl, 
• Vojenská technika a vybavení, 
• Sportovní potřeby (Golfové hole, lyžařské potřeby, lukostřelba, atd.) 
• Reklamní odvětví (Billboardy, poutače, atd.) 
Jako příklad využití kompozitních materiálů ve stavebnictví lze uvést kom-
pozitní schodiště a žebříky společnosti Fiberdeck, která nabízí konstrukce 
z kompozitních materiálů, vyznačující se vysokou pevností, odolností proti ko-
rozi, UV záření, povětrnostním vlivům, nízké hmotnosti a dlouhé životnosti. 
Všechny profily jsou vyráběny tažením a doplněny laminátovou výztuží. Lami-
nátová vlákna umístěna průběžně celou konstrukcí absorbují veškeré podélné 
síly a zátěže. Jejich struktura dokáže odolávat vysokému tlaku. Profily mají 
kostru z polyesterové pryskyřice a obsah skelných vláken dosahuje 65%. Pokud 
je požadováno, profily mohou být vyrobeny s vinylovou nebo z fenolovou 
kostrou, případně mohou obsahovat samozhášecí prvky. Profily mohou mít do-
datečnou povrchovou úpravu s vysokým obsahem pryskyřice. Tímto způsobem 
je docílena vysoká odolnost proti UV záření a povětrnostním vlivům. 
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Obr. 1.17 Kompozitní schodiště a žebříky fy. Fiberdeck16   
Zajímavým příkladem využití kompozitních materiálů je stavba letadel. 
Vzhledem k maximální snaze o snížení hmotnosti je výroba letadel jednou 
z největších oblastí aplikace kompozitních dílců různých druhů, tvarů, rozměrů, 
vyrobených různými technologiemi. Příkladem je americké bojový stíhač 
F-22 Raptor. Jde o nadzvukové (až 2,2 Mach) bojové “stealth” letadlo 5 genera-
ce. Výrobní cena je však tak vysoká, že za současného stavu zbrojních výdajů 
budou vyrobena pouze čtyri letadla a v roce 2011 výroba úplně skončí. Hmot-
nostní podíly použitých materiálu uvádí následující tabulka.  
 
Tab.1.13 Použité materiály – hmotnostní podíl F22-Raptor17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.18 Stíhací letoun F22-Raptor17 
 
Materiál Hmotnostní podíl [%] 
Titan 64 (Ti-6Al-4V) 36 
Kompozity s reaktoplastickou matricí 24 
Hliníkové slitiny 16 
Další materiály 15 
Titan 62222 (Ti-6Al-2Cr-2Mo-2Zr-2Sn) 3 
Kompozity s termoplastickou matricí >1 
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Dalším z možných příkladů je využití kompozitních materiálů ve sportov-
ních odvětvích. Ve sportovních aplikacích se vlastnosti vyztužených plastů jako 
jsou vysoká pevnost a nízká hmotnost zúročují nejvíce. Ploché lisované výrobky 
(lamináty) se používají jako výztuhy do lyží a hokejek, tažené profily jako šípy 
pro sportovní lukostřelbu, pro výrobu udic a splávků pro rybáře, nosné tyče 
sportovních a ochranných sítí. 
 
Obr. 1.19 Kompozitní sportovní vybavení18 
 
1.5 MOŽNOSTI EFEKTIVNÍHO OBRÁBĚNÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Požadavky na nástroje neustále rostou, proto je důležité být při volbě ná-
stroje pro obrábění kompozitních materiálů pečliví. K nejrozšířenějším obrábě-
cím operacím při zpracovávání těchto materiálů patří řezání (dělení), soustru-
žení, frézování a vrtání. 
Nejčastěji obráběné kompozitní materiály obsahují vlákna uhlíková, skelná 
nebo aramidová, která jsou vázána organickým polymerem, epoxidovou nebo 
fenolovou pryskyřicí. 
1.5.1 VLASTNOSTI KOMPOZITŮ OVLIVŇUJÍCÍ OBRÁBĚNÍ 
Mechanické vlastnosti ovlivňuje vzájemná kombinace matrice a vyztužují-
cích vláken Zatímco kompozitní materiály zpevněné uhlíkovými vlákny jsou 
velmi abrazivní, a tudíž je vyžadován co nejvíce odolný nástrojový materiál, ty-
též materiály vyztužené aramidovou tkaninou kladou velké nároky především 
na správnou geometrii břitu, protože jsou měkké a lehce se poddají tlaku ná-
stroje.  
Kromě nástroje samotného mají hlavní vliv na kvalitu obrábění kompozit-
ních materiálů i řezné podmínky. Je třeba dbát na správně zvolený posuvu, na 
otáčky. Cílem je zamezení tření nástroje o povrch obrobku. Neřeže-li nástroj 
správně, dochází k delaminaci materiálu nebo k lomu vláken.19 
Vzhledem k různé směrové orientaci vyztužujících vláken vykazují mecha-
nické vlastnosti kompozitů silnou anizotropii (výrazně se liší ve směru podél 
vláken a napříč vláken). Vysoké hodnoty tahové pevnosti zvyšují intenzitu opo-
třebení řezného nástroje. 
Vyztužující vlákna působí na nástroj silným abrazivním účinkem a jsou 
hlavní příčinou velmi intenzivního opotřebení nástroje. Proto je nutné pro dosa-
žení vyšší trvanlivosti volit nástrojové materiály s vysokou odolností vůči otěru 
(např. povlakované SK, diamant). 
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Velmi nízká tepelná vodivost obráběného materiálu způsobuje, že vzniklé 
teplo přechází do obráběného materiálu a třísky pouze v zanedbatelném rozsa-
hu, a musí být tedy v maximální míře odvedeno nástrojem, případně řeznou ka-
palinou. 
Při vyšších teplotách (100 - 300 °C) musíme také dbát na správné určení 
řezných podmínek, neboť kompozity mají nízkou tepelnou odolnost. Proto je 
třeba volit takové řezné podmínky, aby nebyla překročena tzv. kritická teplota, 
kdy dochází k degradaci pryskyřičné matrice a na obrobeném povrchu se za-
čnou objevovat spálené oblasti. 
Proces tvoření třísky v daleko větší míře ovlivňuje integritu obrobené plo-
chy. V důsledku mechanického a tepelného namáhání může v oblasti řezu do-
cházet ke vzniku trhlin a k delaminaci obráběného materiálu. 
Vzhledem k nasákavosti kompozitů nelze při jejich obrábění většinou apli-
kovat obvyklé řezné kapaliny. Nevhodná řezná kapalina může do značné míry 
snížit pevnost obráběného materiálu. 
Hodnoty koeficientu tření mezi obráběným kompozitním materiálem a 
hřbetem nástroje nebo třískou a čelem nástroje (0,15 - 0,30) jsou pro všechny 
nejužívanější nástrojové materiály (rychlořezné oceli, SK, řeznou keramiku, di-
amant) nižší než při obrábění kovových materiálů. 
Hodnoty měrných řezných sil jsou mnohem nižší než při obrábění kovů - 
tím se snižují řezné síly a potřebný příkon obráběcího stroje.19 
1.5.2 VOLBA ŘEZNÝCH NÁSTROJŮ 
Nástroje z rychlořezné oceli 
Rychlořezné oceli jsou ve srovnání s jinými řeznými materiály charakteris-
tické nižšími hodnotami tvrdosti, a mají tudíž i menší schopnost odolávat abra-
zivnímu působení vyztužujících vláken.  
Většina kompozitních materiálů má velmi nízkou tepelnou vodivost, proto 
vzniklé teplo musí být ze zóny řezu v maximální míře odvedeno nástrojem.  
Tepelná vodivost rychlořezných ocelí je však relativně nízká, třikrát až čtyřikrát 
nižší než u slinutých karbidů, a vysoké teploty v oblasti ostří nástroje způsobují 
špatnou trvanlivost břitu. 
Nejčastějším způsobem, jak zvýšit odolnost proti opotřebení a tím i trvanli-
vost nástrojů z rychlořezných ocelí, je aplikace různých otěruvzdorných povla-
ků. Obecně lze konstatovat, že povlak sice snižuje intenzitu opotřebení nástro-
je, ale jeho vliv není příliš významný.19 
Nástroje ze slinutých karbidů 
 Nástroje ze slinutých karbidů dosahují lepších výsledků v porovnaní 
s nástroji z rychlořezných ocelí. Mechanické vlastnosti slinutých karbidů závisí 
zejména na obsahu pojiva (nejčastěji Co) a velikosti zrna karbidické fáze.  
Tvrdost se zvyšuje s vyšším podílem a jemnějším zrnem karbidické fáze, 
naopak velká zrna a větší podíl pojiva zvyšují houževnatost slinutého karbidu. 
Proto jsou pro účely obrábění kompozitních materiálů vyztužených abrazivními 
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vlákny (uhlíková, skelná) vhodné především jemnozrnné slinuté karbidy, které 
mají vyšší hodnoty tvrdosti, takže lépe odolávají opotřebení. Pro zvýšení trvan-
livosti jsou tyto nástroje navíc pokryty různými druhy povlaků na bázi karbidů, 
nitridů, oxidů nebo diamantu.19  
Nástroje z polykrystalického diamantu 
Nejlepších výsledků při obrábění kompozitních materiálů dosahují nástroje 
z polykrystalického diamantu. Především vysoká tvrdost, která umožňuje odolá-
vat vysokému abrazivnímu účinku vláken, a vynikající tepelná vodivost, která 
zaručuje rychlý odvod tepla z oblasti řezu, jsou předpokladem pro vysokou kva-
litu obrobeného povrchu a dlouhou trvanlivost nástroje. Trvanlivost je mnohoná-
sobně vyšší (až stonásobně) než u nástrojů ze slinutých karbidů. Vhodnou apli-
kací nástrojů z PCD při obrábění kompozitních materiálů dochází ke zvýšení 
řezných podmínek (zejména řezné rychlosti) a následně produktivity o 50 až 
100 %. 
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2  FRÉZOVANÍ 
Frézování je obráběcí metoda, při které je materiál obrobku odebírán ví-
cebřitým nástrojem. Hlavní pohyb je u všech druhů frézování rotační a koná ho 
nástroj. Posuvový pohyb je většinou přímočarý a koná ho obrobek. V případě 
okružního a planetového frézování může být i rotační a konat ho může obrobek 
nebo nástroj. U moderních frézovacích strojů jsou posuvové pohyby plynule 
měnitelné a mohou se realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, víceosé 
CNC frézky). Řezný proces je přerušovaný, každý zub frézy odřezává krátké 
třísky proměnné tloušťky.20 
Frézováním lze vyrábět: 
• rovinné plochy, 
• tvarové plochy, 
• pravoúhlá osazení, 
• drážky, 
• tvarová vybrání a zahloubení, 
• vnější a vnitřní závity. 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji rozlišu-
je frézování válcové (frézování obvodem nástroje) a frézování čelní (frézování 
čelem nástroje). Od těchto základních způsobů se odvozují některé další způ-
soby, jako je frézování okružní (vnější a vnitřní) a planetové (vnější a vnitřní). 
V závislosti na kinematice obráběcího procesu se rozlišuje frézování ne-
sousledné (protisměrné, nesousměrné) a sousledné (sousměrné). 
Válcové frézování se převážně uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými 
frézami. Zuby frézy jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje, hloubka odebíra-
né vrstvy se nastavuje kolmo na osu frézy a na směr posuvu. Obrobená plocha 
je rovnoběžná s osou otáčení frézy.20 
 
 
Obr. 2.1 Válcové frézování: a) sousledné; b) nesousledné21 
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Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, které mají břity vy-
tvořeny na obvodě i čele nástroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované 
ploše se rozlišuje symetrické (osa nástroje prochází středem frézované plochy) 
a nesymetrické frézování (osa nástroje je mimo střed frézované plochy).20 
U čelního frézování pracuje fréza současně sousledně i nesousledně. 
 
 
Obr. 2.2 Čelní frézování21 
 
Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu ob-
robku. Maximální tloušťka třísky vzniká při vnikání zubu frézy do obrobku.  
Obrobená plocha se vytváří, když zub vychází ze záběru. Řezné síly působí 
obvykle směrem dolů, proti stolu stroje. Sousledné frézování může probíhat 
pouze na přizpůsobeném stroji při vymezené vůli a předpětí mezi posuvovým 
šroubem a maticí stolu frézky. V opačném případě způsobuje vůle nestejno-
měrný posuv, při němž může dojít k poškození nástroje, popř. i stroje.20 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka 
třísky se postupně mění z nulové hodnoty na hodnotu maximální. K oddělování 
třísky nedochází v okamžiku její nulové tloušťky, ale po určitém skluzu břitu  
po ploše vytvořené předcházejícím zubem. Přitom vznikají silové účinky a de-
formace způsobující zvýšené opotřebení břitu. Řezná síla při nesousledném 
frézování má složku, která působí směrem nahoru a odtahuje obrobek od stolu 
stroje.20 
 
Mezi výhody nesousledného frézování patří:20 
• trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku 
apod., 
• není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým šroubem a maticí 
stolu stroje, 
• menší opotřebení šroubu a matice, 
• záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu. 
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Mezi výhody sousledného frézování patří: 20 
• vyšší trvanlivost břitů, což umožňuje použití vyšších řezných rych-
lostí a posuvů, 
• menší potřebný řezný výkon, 
• řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu, takže lze použít jednodušších 
upínacích přípravků, 
• menší sklon ke kmitání, 
• obvykle menší sklon k tvoření nárůstku, 
• menší drsnost obrobeného povrchu. 
 
2.1 KINEMATIKA ŘEZNÉHO PROCESU 
Hlavní, rotační pohyb u všech druhů frézování koná nástroj, posuvový po-
hyb je většinou přímočarý a koná ho obrobek, u okružního a planetového frézo-
vání může být i rotační a konat ho může obrobek nebo nástroj. Hodnota řezné 
rychlosti vc
-3 1 10   [m min ]Cv D nπ
−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 se vypočítá podle vztahu: 21 
 (2.1) 
kde:  D [mm] - průměr nástroje, 
  n [min-1] - otáčky nástroje. 
Délka dráhy, kterou ujede obrobek po dobu záběru zubu se nazývá posuv 
na zub fZ. Z posuvu na zub lze vypočítat posuv na otáčku fn
= z  [mm]n zf f ⋅
. 
 (2.2) 
kde:  z [-] - počet zubů (břitů) nástroje. 
Posuvová rychlost vf
-1
   .    .  .   [mm min ]f n zv f n f z n= = ⋅
 se vypočítá podle vztahu: 
 (2.3) 
kde:  n [min-1] - otáčky nástroje. 
 
2.2 PRŮŘEZ TŘÍSKY 
Tloušťka odřezávané třísky hi se při válcovém nesousledném frézování 
mění od nulové do maximální hodnoty a od maximální hodnoty do nuly při fré-
zování sousledném. Jmenovitá tloušťka třísky hi
 ( )   sin   [mm]i i z ih f fϕ ϕ= = ⋅
 v libovolné fází jejího odřezá-
vání se vyjádří vztahem:21 
 
 
(2.4) 
kde:  fz [mm] - posuv na zub,   φ i [º] - úhel posuvového pohybu. 
 
Úhel posuvového pohybu φi se mění nejen v závislosti na poloze řešené-
ho zubu, ale u fréz se šikmými zuby nebo zuby ve šroubovici, také podél pří-
slušného ostří. 
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Obr. 2.3 Průřez třísky: a) Válcové frézování; b) Čelní frézování21 
Jmenovitý průřez třísky pro polohu zubu frézy i se označí ADi
2    sin   [mm ]Di p i p z iA a h a f ϕ= ⋅ = ⋅ ⋅
 a vyjádří se 
na základě poměrů naznačených na obr. 2.3: 
 
 
(2.5) 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky bude při φi = φmax
2
max max max    sin   [mm ]D p p zA a h a f ϕ= ⋅ = ⋅ ⋅
, potom: 
 
 
(2.6) 
2
max
2sin   [ ]D H H
D
ϕ = ⋅ − −  
 
(2.7) 
U čelního frézování se tloušťka třísky rovněž mění v závislosti na úhlu po-
suvového pohybu φi a je navíc ovlivněna i úhlem nastavení hlavního ostří κr  
(na obr. 2.3 je hod-nota κr
  sin  sin  [mm]i z i rh f ϕ κ= ⋅ ⋅
 =90º), proto se její okamžitá hodnota se vypočítá 
podle vztahu:21 
 
 
(2.8) 
Jmenovitá šířka třísky bi je pro libovolné φi
 [mm]
sin
p
r
a
b
κ
=
 konstantní a vypočítá se podle 
vztahu: 
 
 
(2.9) 
Jmenovitý průřez třísky ADi pro κr
2    sin   [mm ]Di i p z iA b h a f ϕ= ⋅ = ⋅ ⋅
 =90º: 
 
 
(2.10) 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky je při φi
2
max      [mm ]D p zA a f= ⋅
 = 90º, takže: 
 
 
 
(2.11) 
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2.3 ŘEZNÉ SÍLY 
Při specifikaci řezných sil při frézování se vychází ze silových poměrů  
na jednom břitu, který je v poloze určené úhlem φi. Pro válcové frézování ná-
strojem s přímými zuby se celková řezná síla působící na břitu Fi rozkládá  
na složky Fci a FcNi, resp. na složky Ffi a FfNi, jak lze vidět na následujícím ob-
rázku.21 
 
Obr. 2.4 Řezné síly na zubu válcové frézy v pracovní rovině Pfe
 
Řezná síla F
21 
ci se vyjádří na základě měrné řezné síly kci a průřezu třísky 
ADi
=   sin   [N]ci ci Di ci p z iF k A k a f ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
:21 
 
 
(2.12) 
Měrná řezná síla kci
1 1=  [MPa](  sin  )
Fc Fc
ci x x
i z i
c ck
h f ϕ− −
=
⋅
 se vyjádří pomocí vztahu: 
 
 
(2.13) 
kde:  CFc 
  sin   [N]x xci Fc p z iF C a f ϕ= ⋅ ⋅ ⋅
[-] - konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu,  
  x [-] - exponent vlivu tloušťky třísky.  
Po dosazení vztahu (2.13) do (2.12) a úpravě bude: 
 
 
(2.14) 
Při čelním frézování se řezná síla Fci
=   sin   [N]ci ci Di ci p z iF k A k a f ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 vyjádří obdobným postupem: 
 
 
(2.15) 
1 1=  [MPa](  sin sin  )
Fc Fc
ci x x
i z r i
c ck
h f κ ϕ− −
=
⋅ ⋅
 
 
(2.16) 
1  sin sin   [N]x x xci Fc p z r iF C a f κ ϕ
−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (2.17) 
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Protože frézy jsou v převážné většině vícebřité nástroje, je při frézování 
vždy v záběru několik zubů současně. Výsledné síly pak závisí na počtu zubů  
v záběru a na okamžité poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska po-
třebného krouticího momentu a výkonu na vřetenu frézky je pak důležitá celko-
vá řezná síla Fc
1 1
sin  [N]
z zn n
x x
c ci Fc p i
i i
F F C a f ϕ
= =
= = ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑
 , která se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu:21 
 
 
(2.18) 
a pro čelní frézování podle vztahu: 
( 1)
1 1
sin sin  [N]
z zn n
x x x
c ci Fc p r i
i i
F F C a f κ ϕ−
= =
= = ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑  
 
(2.19) 
Počet zubů v záběru se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu: 
max z  [-]
360z
n ϕ= ⋅  
 
(2.20) 
kde:  φmax
z  [-]
360z
n ψ= ⋅
 [º] - maximální úhel posuvového pohybu (viz obr. 2.3 a), 
  z [-] - počet zubů (břitů) frézy. 
Počet zubů v záběru se pro čelní frézování vypočítá podle vztahu: 
 
 
(2.21) 
kde:  ψ [º] - úhel záběru frézy (viz Obr. 2.3 b), 
  z [-] - počet zubů (břitů) frézy. 
Při stanovování počtu zubů v záběru podle vztahů (2.20, 2.21) je třeba vy-
počtené hodnoty zaokrouhlovat vždy nahoru.21 
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ PRO MĚŘENÍ ŘEZNÝCH SIL 
V řadě technických aplikací, vývojových projektů a příkladů z praxe je čas-
to zapotřebí znát interakci materiálu na komponenty celé měřené soustavy. 
V rámci silových působení lze rozdělit zařízení pro měření sil dle metody měře-
ní. Časově neproměnné síly je možné určovat například vážením - porovnává-
ním síly s účinky síly tíže na příslušnou hmotu. Časově málo proměnné síly lze 
měřit lze mechanickými siloměry, kde se zpravidla využívá principu deformace 
pružiny - převodu síly na mechanickou výchylku.22 
Měření síl je z velké míry založeno na využití deformačních členů, pomocí 
kterých se převádí síla na deformaci nebo na výchylku. Snímače pro měření sil 
(siloměry) jsou určeny ke snímání statické či dynamicky se měnící tahové nebo 
tlakové síly s prakticky nulovým vlastním prodloužením snímače. Jsou dodává-
ny v široké škále rozsahů a mechanických provedení. Typickými aplikacemi je 
použití v testovacích stavech pro přímé snímání vyvozené síly, při materiálo-
vých zkouškách, nebo hlídání kvality procesu tváření, či výroby lisovaných spo-
jů.  
Mezi mechanické snímače sil patří především:23 
• Siloměry pružinové  
(principem je prodloužení nebo stlačení pružiny, jenž je úměrné síle), 
• Siloměry pákové (jedná se především o váhy s protizávažím), 
• Siloměry hydraulické (principem je působení síly na píst, který stlaču-
je kapalinu. Vyvinutý tlak je úměrný síle). 
V současné době nejpoužívanější snímače sil jsou snímače elektrické, 
které lze rozdělit na:23 
• Odporové snímače: 
o Odporové snímače se stykovým odporem, 
o Odporové tenzometry, 
• Indukční snímače, 
• Magnetické snímače: 
o magnetoelastické, 
o magnetoanizotropní, 
o magnetické snímače s inverzí Wiedemnanova jevu, 
• Kapacitní snímače, 
• Piezoelektrické snímače. 
 
3.1 ODPOROVÉ SNÍMAČE 
Odporové snímače se využívaní pro celou škálu typů snímačů. Jsou zalo-
ženy na změně odporu v obvodu elektrického proudu. Změna odporu může být 
skoková (kontaktní snímače), nebo plynulá v závislosti na měřené veličině.   
U méně přesných měření se odpor měří přímo, u přesnějších měření, ne-
bo při malé změně odporu je odporový snímač zapojován do můstku. 
Vzájemný vztah napětí, proudu a odporu v elektrickém obvodu je dán 
Ohmovým zákonem. 
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3.1.1 ODPOROVÉ SNÍMAČE SE STYKOVÝM ODPOREM 
Princip funkce tohoto snímače spočívá v tom, že stykový odpor tenkých 
uhlíkových destiček se mění se změnou působící síly.  
Měřící část je složena z uhlíkových kotoučků o průměru 5 až 10 mm a 
tloušťce 0,5 až 3,5 mm. Používá se obvykle sloupců s 10 až 15 destičkami. Po-
vrch desek je broušen a chráněn před znečištěním. Pro správnou činnost sní-
mače je nezbytné, aby desky byly stlačeny určitou počáteční silou, jinak by byl 
odpor desek neurčitý.  
Rozsah měření (3 kN - 500 kN) je dán tloušťkou pružné stěny, jejíž průhyb 
při největší hodnotě tlakové síly je 20 μm.  
Pro aplikaci tohoto fyzikálního jevu se používá většinou uhlíku, popřípadě 
jiného polovodiče.  
Snímače mají vysokou mez odolnosti proti přetížení až 200% maximální 
hodnoty, nejvyšší povolená teplota okolí je 120°C. Teplota se projeví změnou 
odporu a geometrických rozměrů uhlíkových destiček. Výstupní elektrický signál 
je natolik velký pro přímé měření, že nepotřebujeme zesílení. Tento typ sníma-
če je vhodný pro provozní měření. Uspořádání snímače pro velké tlakové síly je 
znázorněno na obr. 3.1.24 
 
Obr. 3.1 Uhlíkový snímač pro velké tlakové síly24 
3.1.2 ODPOROVÉ TENZOMETRY 
U této skupiny snímačů se využívá pružných členů různé konstrukce pro 
převod měřené síly (tahové i tlakové) na deformaci. Ta se potom měří odporo-
vými tenzometry. Má - li pružný člen plnit svou funkci, musí mít tyto vlastnosti:24 
• Dostatečnou pevnost a odolnost proti porušení, 
• Vysokou mez pružnosti, 
• Minimální hysterezi a dopružování materiálu, 
• Dlouhodobou stabilitu mechanických veličin, 
• Lineární průběh pružné deformace v měřeném rozsahu, 
• Minimální vnitřní pnutí. 
 
Požadavky lze splnit především správným výběrem materiálu, jeho tepel-
ným zpracováním a vhodným tvarem pružného prvku. 
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Na deformačním členu jsou na vhodném místě nalepeny odporové tenzo-
metry tak, že vytvářejí odporový můstek. Tenzometry umožňují realizaci sníma-
čů sil v největším rozsahu a s vysokou přesností. Relativní chyba dosahuje u 
některých konstrukcí jen 0,04%. Pro zvýšení citlivosti se zapojuje do jedné vět-
ve více tenzometrů. Proud procházející snímačem je limitován dovoleným otep-
lením. 
Odporové a jiné tenzometry se používají taktéž k měření deformace. Pro 
síly o velikosti řádově 10 až 100 kN se používá obvykle pružných členů ve tvaru 
dutého válce, pro síly v rozsahu 1 až 20 MN se používají rozměrné snímače  
s válcovým pružným členem kruhového průřezu. Síla většinou působí v celé 
ploše přímo na pružný člen s nalepenými tenzometry.  
Měření velkých sil je velmi obtížné. Pro pružné prvky se doporučují mate-
riály s vysokou mezí pružnosti. Pro normální teploty, např. ocel 16 640, pro vět-
ší síly a teploty nad 450 °C je vhodná ocel 19 552.24 
 
Obr. 3.2 Základní typy snímačů s odporovými tenzometry24 
3.2 INDUKČNÍ SNÍMAČE 
Pro měření tlakových a tahových sil se používají jak snímače s malou 
vzduchovou mezerou, tak s otevřeným magnetickým obvodem. Používají se pro 
měření sil od 10-2 N do 10 MN. Výhodné jsou pro měření malých sil. Pro rozsah 
od 10 N do 1 MN se používá nejčastěji indukčních snímačů ve spojení s prsten-
covým pružným členem. Ty nepotřebují speciální části pro kompenzaci příčných 
sil. Na obr. 3.3. je znázorněn prstencový snímač síly s diferenčním snímačem  
a malou vzduchovou mezerou. Působením síly se deformuje pružný prstenec 1  
a s ním spojená kotva 2 se posune mezi jádry 3. Tím se změní indukčnost cívek 
4, které jsou zapojeny do můstku.24 
 
Obr. 3.3 Prstencový snímač síly s diferenčním indukčnostním snímačem24 
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3.3 MAGNETICKÉ SNÍMAČE SÍLY 
Všechny níže uvedené typy magnetických snímačů pracují se změnou 
magnetické vodivosti feromagnetika. Deformace feromagnetika je ve všech pří-
padech poměrně malá (řádově kolem 10μm). 
 
3.3.1 MAGNETOELASTICKÉ SNÍMAČE SÍLY 
Magnetoelastické snímače využívají změny magnetických vlastností fero-
magnetických materiálů při jejich deformaci. Ze změny magnetických vlastností 
je možné určit změnu mechanického napětí. Při změně mechanického napětí 
ve feromagnetickém materiálu se mění jeho permeabilita a při uzavřeném mag-
netickém obvodu s alespoň jedním vinutím dojde ke změně indukčnosti a tedy 
impedance cívky.  
Magnetoelastické jednoduché snímače síly se používají v rozsahu 1 kN  
až 10 MN. Magnetické snímače tohoto typu dosáhly největšího rozšíření. Jsou 
jednoduché a spolehlivé. Pro svou robustnost jsou vhodné pro těžké provozy. 
Pro snímače se často používá permalloyová slitina (78,5% Ni), někdy se též 
používá obyčejná měkká ocel. Změna teploty vyvolává změnu indukčnosti do-
sahující -2% na každých 10°C. Tyto chyby je možno kompenzovat například 
měděným odporem. 
Na Obr. 3.4 je znázorněna typická konstrukce magnetoelastického sníma-
če. V magnetickém obvodu 1 je uloženo vinutí snímače 2. Kroužky 3 uzavírají 
magnetický obvod. Horní kryt 4 je nalisovaným kroužkem 5 spojen 
s magnetickým obvodem snímače. Kompenzační vinutí 6 vyrovnává vliv teploty 
na snímač. Maximální dovolené přetížení bývá 100%.24 
 
Obr. 3.4 Magnetoelastický snímač síly24 
 
3.3.2 MAGNETOANIZOTROPNÍ SNÍMAČE SÍLY 
Magnetoanizotropní snímač je založen na změně magnetické vodivosti 
vlivem deformace feromagnetického jádra. Magnetoanizotropní snímače síly se 
realizují vždy jako transformátorové. 
Princip snímače je znázorněn na obr. 3.5. V magnetickém obvodu sesta-
veném z plechů jsou vytvořeny čtyři otvory podle Obr. 3.5b, těmito otvory je pro-
taženo primární vinutí l a sekundární vinutí. Je-li snímač nezatížen, pak má 
magnetické pole tvar naznačený čárkovaně na obr. 3.5c, nevzniká vazba mezi 
primárním a sekundárním vinutím a nedochází k indukci napětí. Při zatížení 
snímače silou podle obr. 3.5d, dojde ke změně magnetické vodivosti ve směru 
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působící síly, a tedy ke změně rozložení magnetického toku. Tím se vytvoří 
vazba mezi primárním a sekundárním vinutím a vznikne tedy v sekundárním vi-
nutí napětí úměrné síle.24 
 
 
Obr. 3.5 Magnetoanizotropní snímač síly24 
Snímač je necitlivý na vnější magnetické pole. Pro měření malých sil na 
velké ploše (např. při válcování) se používá jednoduché uspořádání s větším 
počtem magnetoanizotropních snímačů sestavených do plochy. Tímto způso-
bem lze dosáhnout též malé výšky snímače. Snímače velkých tlakových sil jsou 
pak většinou realizovány jako mnohočlánkové. 
Na obr. 3.6 je naznačeno uspořádání jednočlánkového a dvouřadého 
snímače. V tomto uspořádání se vyznačují větší citlivostí a linearitou. Mají roz-
sah měření až 5 MN, přesnost 0,5%, přetížitelnost 200%.24 
 
Obr. 3.6 Jednočlánkový a dvoučlánkový magnetoanizotropní snímač24 
3.3.3 SNÍMAČE SÍLY S VYUŽITÍM INVERZE WIEDEMANNOVA JEVU 
Snímače síly využívající inverze Wiedemannova jevu se používají poměr-
ně zřídka. U základního principu se využívá torzní deformace feromagnetické 
tyče nebo trubky, která je jedním koncem upnuta a v podélném směru magne-
tována. Ve snímacím vinutí navinutém kolmo k ose trubky se indukuje elektro-
motorické napětí, vytvořené podélnou složkou magnetického pole.  
Elektromotorické napětí je úměrné velikosti kruhového budícího pole  
a úhlu zkrutu. Tento princip můžeme použít k měření tlakové nebo tahové síly, 
převedeme-li ji na zkrut tyče. Deformace snímače bývá nejvýše 100 mikromet-
rů. Snímače tohoto typu se vyrábějí pro síly do 0,1 MN a jejich přesnost  
je ± 0,5%.24 
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3.4 KAPACITNÍ SNÍMAČE 
Tyto snímače využívají změnu vzdálenosti elektrod. Jako deformačního 
členu se používá většinou desky, která tvoří zároveň jednu (aktivní) elektrodu 
kondenzátoru. Při působení síly se mění vzdálenost mezi elektrodami, a tedy  
i kapacita kondenzátoru. Jejich nevýhodou je poměrně malá změna kapacity  
v závislosti na působící síle a tedy malý výstupní signál. Tyto snímače jsou pa-
sivní. 
3.5 PIEZOELEKTRICKÉ SNÍMAČE 
3.5.1 PIEZOELEKTRICKÝ JEV 
Při působení mechanických deformací dochází u některých druhů krystalů 
ke vzniku elektrického náboje. Přiložením střídavého elektrického pole se krys-
tal mechanicky rozkmitá. Tyto vlastnosti vykazuje např. křemen, titaničitan bar-
natý a olovnatý, některé makromolekulární látky a jiné. Vznik tohoto jevu vy-
světlujeme takto: Deformací se ionty opačných nábojů posunou v krystalové 
mřížce tak, že elektrická těžiště záporných a kladných iontů, která v nezdefor-
movaném krystalu souhlasí, se od sebe vzdálí. Na určitých plochách krystalu se 
objeví elektrický náboj. 
V praxi se nejčastěji využívá vlastností SiO2 a BaTiO3. Piezoelektrický 
element tvoří výbrus získaný z krystalu křemene vyřezáním destičky, jejíž hrany 
budou rovnoběžné s jednotlivými osami krystalu (X - osa elektrická, Y - osa me-
chanická, Z - osa optická). Piezoelektrický jev závisí na směru deformace 
vzhledem k osám krystalu. Působí-li síla kolmo na optickou osu, krystal se ze-
lektrizuje a na plochách kolmých na elektrickou osu se objeví elektrický náboj. 
 
Pro měření síly se využívá u této skupiny snímačů piezoelektrického jevu. 
Používají se především pro měření dynamických sil. Silovým působením na 
destičku vyříznutou pod vhodným úhlem z krystalu, který má piezoelektrické 
vlastnosti, dochází k elektrické polarizaci. Jestliže jsou na povrchu destičky 
elektrody, pak se na nich vytvoří náboj. Protože destička vytváří kondenzátor  
o určité kapacitě, pak na elektrodách vznikne napětí. 
Působí-li na křemennou destičku rovnoměrně rozložená síla  Fx  ve směru 
elektrické osy X (obr. 3.7c), vzniká na každé stěně, kolmé k elektrické ose, elek-
trický náboj. V tomto případě hovoříme o tzv. podélném piezoelektrickém jevu. 
Velikost nábojů vznikajících při působení síly podél elektrické osy X nezávisí na 
rozměrech krystalového výbrusu. 
Působí-li na krystal síla Fy ve směru mechanické osy Y, vznikají náboje 
opět na plochách kolmých na elektrickou osu, avšak směr polarizačního vektoru 
je záporný a velikost náboje závisí na geometrických rozměrech krystalu. Hovo-
říme o tzv. příčném piezoelektrickém jevu.24 
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Obr. 3.7 Piezoelektrický snímač: 24 a) Krystal křemene,  
                                                        b) Výbrus snímače,  
                                                            c) Piezoelektrický jev. 
 
Princip funkce piezoelektrického snímače tlakové síly je vysvětlen  
na obr. 3.7. Obsahuje dva piezoelektrické krystaly (3), orientované tak, aby se 
náboje sčítaly při působení síly na část 1 a membránu 2. Výstupní signál sní-
mače je vyváděn z elektrody 4 izolační průchodkou 5 tak, aby se náboje sčítaly 
při působení síly na přítlačný článek 1 prostřednictvím membrány 2.  Celý sys-
tém je uzavřen v pouzdru 6.24 
 
Obr. 3.8 Piezoelektrický snímač tlakové síly24 
Snímače se vyrábějí v nejrůznějších konstrukčních obměnách pro tlakové 
a tahové síly pro rozsahy od 10 kN do 1 GN. Vyrábějí se též kombinované sní-
mače pro současné měření sil ve třech osách (třísložkové snímače). 
  Piezoelektrické snímače se používají především pro měření dynamických 
sil. Jsou to snímače aktivní (generátorové), nepotřebují tedy napájení. Při použi-
tí křemenného krystalu se mohou používat v širokém teplotním rozsahu  
do 500°C. Mezi další přednostmi těchto snímačů patří malé rozměry a kon-
strukční jednoduchost.24 
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3.6 VLASTNOSTI DYNAMOMETRŮ 
Dynamometry jsou přístroje k měření velikosti síly pomocí jejího účinku. 
Měřítkem velikosti síly je stupeň deformace a měřená síla se odečítá zpravidla  
v Newtonech.  
Podle principu snímačů lze dynamometry rozdělit do několika skupin:  
• mechanické dynamometry, 
• pneumatické dynamometry, 
• hydraulické dynamometry, 
• elektrické dynamometry  
(pro měření statických sil jsou to reostatové), 
• potenciometrické dynamometry, 
• dynamometry pro měření dynamických sil (uhlíkové), 
• indukční dynamometry, 
• kapacitní dynamometry, 
• polovodičové dynamometry, 
• tenzometrické (odporové) dynamometry, 
• piezoelektrické dynamometry. 
 
Nejčastěji se pro měření sil při frézování používají mechanické a piezoe-
lektrické dynamometry. 
 
3.6.1 VLASTNOSTI MECHANICKÝCH DYNAMOMETRŮ 
Hlavním konstrukčním prvkem mechanických dynamometrů je tzv. silo-
měrný třmen. Ten se při zatížení vnější silou deformuje. Deformace je snímána 
měřícím přístrojem pro měření délky (např. číselníkový úchylkoměrem). 
Z velikosti deformace je na základě cejchovacích křivek vypočtena velikost za-
těžující síly.  
 
K výhodám mechanických dynamometrů patří: 
• jednoduchá konstrukce  
(v případě snímání síly pouze v jednom směru, při snímání sil  
ve více směrech, se konstrukce stává složitější), 
• jednoduchá obsluha, 
• nízké pořizovací náklady. 
K nevýhodám lze zařadit: 
• nízká tuhost, 
• měřící rozsah je omezen, 
• časově náročné měření a zejména vyhodnocování výsledků, 
• nižší přesnost měření. 
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3.6.2 VLASTNOSTI PIEZOELEKTRICKÝCH DYNAMOMETRŮ 
V oblasti měření sil patří piezoelektrické dynamometry k nejčastěji použí-
vaným dynamometrům. Důvodem jsou následující výhody, do kterých můžeme 
zařadit: 
• velmi široký rozsah měřených sil, 
• možnost měření sil v různých směrech, 
• vysoká citlivost, 
• téměř absolutní tuhost, 
• malé rozměry a hmotnost, 
• možnost použití při vysokých hodnotách zatěžujících sil a momentů, 
• vysoká reprodukovatelnost měření, 
• lineární závislost vzniklého napětí na zatěžující síle, 
• snadná obsluha, 
• možnost řízení přes počítač. 
 
K nevýhodám patří například: 
• pokles napětí na krystalu při odběru proudu měřícím přístrojem  
(tzv. "ujíždění nuly"), 
• nutnost užití speciálních zesilovačů signálu z krystalu, 
• vysoká pořizovací cena celého zařízení. 
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4  TECHNOLOGICKÉ ZKOUŠKY PŘI FRÉZOVÁNÍ  
KOMPOZITŮ 
V rámci řešení dané problematiky řezných sil při frézování vláknově vyztu-
žených kompozit proběhly zkoušky nesousledného válcového frézování  
na vzorcích z pultruzně vyrobených kompozitních profilů vyztužených skelnými 
vlákny.  
 
Parametry vzorků 
Výrobce:  Prefa, a.s. Brno, Česká republika 
Materiál:  Vláknově vyztužený kompozit 
Matrice:  polyesterová matrice 
Výztuž:  E – Sklo (hmotnostní podíl 70%) 
Rozměry: (75 x 100 x 9,5) mm 
 
Řezné podmínky 
Hlavní pohyb  řezné rychlosti vc = 35,6 - 55,4 - 66,3 m.min-1 
Vedlejší pohyb   minutový posuv  fm= 250 - 400 - 500 mm.min-1 
(vf ≡ sm)  
Posuv na zub     fz = 0,18 mm 
(konstantní pro všechny použité řezné rychlosti) 
Hloubka řezu     ap = 4 mm 
Bez chlazení 
 
Obráběcí stroj 
Univerzální konzolová frézka FB 32V 
 
 
 
Obr. 4.1 Schéma použitého nesousledného válcového frézování 
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4.1 POUŽITÉ NÁSTROJE 
V rámci těchto frézovacích zkoušek jsou použity osmizubé nástrčné válco-
vé čelní frézy. Jedná se o experimentální nástroje, vyrobené metodou přesného 
lití z nových typů rychlořezných ocelí, které neobsahují wolfram. Pro porovnání 
řezných vlastností dodal stejný výrobce i frézy z klasické rychlořezné oceli  
19 830 podle ČSN 41 9830. 
 
Informace o frézách 
Průměr frézy:  D = 63 mm 
Zuby:   Ve šroubovici 
Výrobce:   ZPS - Frézovací nástroje a.s. Zlín, Česká republika 
Firemní značení fréz: 6202 
 
4.1.1 VLASTNOSTI POUŽITÝCH NÁSTROJŮ 
Mechanické vlastnosti fréz jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 4.1 Mechanické vlastnosti fréz 
Číslo 
frézy 
Kalicí teplota 
[°C] 
Tvrdost 
[HRC] 
Teplotní 
stálost 
[°C] 
Pevnost v tahu 
Rm
Lomová houževnatost 
K [MPa] IC [MPa m3/2] 
1 1210 65,5 622 877 19,2 
2 1230 66,0 615 934 21,2 
3 1210 64,5 620 924 21,8 
4 1190 64,0 610 788  
10/1 
10/2 
10/3 
1200 65,0 613 - 19,0 
Frézy č.10/1, 10/2 a 10/3  jsou vyrobeny z rychlořezné oceli 19 830 
 
Chemické složení fréz uvádí následující tabulka. 
Tab. 4.2 Chemické složení fréz 
Číslo 
frézy 
Chemické složení [%] 
C Mn Si max.P max.S Cr Mo V W 
1 0,95 0,15 0,45 0,020 0,020 4,0 5,4 1,8 --- 
2 1,10 0,20 0,40 0,020 0,015 4,1 5,7 3,0 --- 
3 1,30 0,15 0,50 0,015 0,015 4,1 4,9 3,9 --- 
4 1,05 0,15 0,30 0,025 0,020 4,0 4,5 1,5 --- 
10/1 
10/2 
10/3 
0,80-
0,90 
max. 
0,45 
max. 
0,45 
0,035 0,035 
3,80-
4,60 
4,50-
5,50 
1,50-
2,20 
5,50-
7,00 
Frézy č.10/1, 10/2 a 10/3 jsou vyrobeny z rychlořezné oceli 19 830 
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Geometrie používaných fréz jsou následující tabulce. 
Tab. 4.3 Geometrie použitých fréz 
Označení Naměřené hodnoty 
frézy zubu 
Úhel čela 
γ
Úhel hřbetu 
(na fazetce) 
αf
 
Úhel hřbetu 
(odlehčení) 
αf1 
Úhel  
sklonu ostří  
λf2 
Šířka fazetky 
[mm] 
s 
 1 11°57´ 6°10´ 19°27´  2,13 
1 3 9°46´ 6°28´ 21°12´ 31°13´  2,14 
 5 12°22´ 5°45´ 19°39´  2,32 
 7 11°13´ 5°22´ 19°39´  2,09 
 
 
 
1 12°20´ 6°53´ 20°17´  
 
2,43 
2 3 14°20´ 7°06´ 21°10´ 32°33′ 2,60 
 5 12°20´ 6°16´ 19°26´  2,55 
 7 13°58´ 6°25´ 19°51´  2,51 
 
 
 
1 12°04´ 5°27´ 20°37´  
 
2,38 
3 3 10°35´ 6°12´ 19°22´ 32°44′ 2,48 
 5 10°38´ 5°50´ 20°15´  2,44 
 7 8°46´ 5°54´ 20°20´  2,43 
 
 
 
1 12°45´ 6°47´ 20°02´  
 
2,51 
4 3 9°48´ 6°17´ 20°08´ 31°08′ 2,35 
 5 12°24´ 5°54´ 20°06´  2,46 
 7 12°32´ 6°03´ 20°36´  2,53 
 
 
 
  
1 11°15´ 7°38´ 19°16´  
 
2,27 
10/1 
 
3 10°15´ 8°24´ 19°50´ 31°04′ 2,23 
 5 12°38´ 8°37´ 21°30´  2,14 
 7 12°45´ 8°07´ 20°10´  2,23 
 
 
  
1 13°25´ 7°58´ 20°32´  
 
1,98 
10/2 3 11°08´ 8°30´ 21°46´ 31°32′ 1,99 
 5 9°08´ 8°28´ 21°14´  1,82 
 7 12°00´ 8°03´ 20°17´  2,03 
 
 
  
1 16°18´ 6°00´ 23°15´  
 
  
2,51 
10/3 3 16°07´ 5°18´ 23°45´ 31°04′ 2,42 
 5 16°42´ 5°12´ 23°04´  2,43 
 7 17°26´ 5°33´ 23°21´  2,40 
 
 
4.2 ROZBOR A PRINCIP MĚŘENÍ 
Opotřebení fréz bylo měřeno pomocí speciálního zařízení přímo  
na obráběcím stroji, bez demontáže nástrojů z vřetene. Toto zařízení je doku-
mentováno na obr. 4.2 (před započetím zkoušek a v průběhu zkoušek): 
a - konzola pro uchycení na vřeteníku frézky,  
b - sklopné posuvné rameno,  
c - vedení měřicího okuláru,  
d - měřicí okulár (přesnost odečítání 0,005 mm). 
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Obr. 4.2 Zařízení: vlevo - před započetím zkoušek, vpravo – během zkoušek 
Šířka fazetky hřbetního opotřebení VB byla měřena vždy na všech osmi 
břitech (zubech) frézy. Pro vyhodnocení průběhů časových závislostí celého 
nástroje, jsou následně použity její střední hodnoty a směrodatné odchylky.  
Pro měření složek řezné síly při frézování byla použita aparatura KISTLER 
(viz obr. 4.3, tab. 4.4). Vzhledem k tomu, že řídicí software prozatím neumožňu-
je najednou zaznamenávat více než dvě složky řezné síly, musela být pro na-
měření všech tří složek prováděna opakovaná měření se záznamem Fy a Fz a 
následně Fy a Fx. Jednotlivé složky řezné síly byly ze záznamů dynamometru 
následně vyhodnocovány. 
 
Obr. 4.3 Dynamometr KISTLER 927225 
Tab. 4.4 Parametry dynamometru KISTLER 927225 
Parametr zařízení Jednotka Hodnota 
Rozsah měření Fx , F kN Y ±5 
Rozsah měření F kN z -5 až 20 
Rozsah měření M N.m z ±200 
Citlivost Fx , F pC/N Y ≈ 7,8 
Citlivost F pC/N z ≈ 3,5 
Citlivost M pC/N.cm z ≈ 1,6 
Teplotní rozsah měření °C 0 - 20 
Výška mm 70 
Průměr mm 100 
Vnitřní průměr mm 15 
Váha kg 4,2 
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4.3 NAMĚŘENÉ HODNOTY ŘEZNÝCH SIL 
Pro analýzu vlivu řezných sil byly vybrány dvě frézy z experimentálního 
materiálu bez obsahu wolframu a dvě frézy z oceli tř. 19. 
Frézy č. 1 a 2 jsou vyhodnocovány pro tyto řezné podmínky: 
  Otáčky   n = 280 min-1 
  Řezná rychlost  vc = 55,4 m.min-1  
  Posuv na zub  fz = 0,179 mm 
  Minutový posuv  fm = 400 mm.min-1 
Frézy č. 10/2 a 10/3 jsou použity pro tyto řezné podmínky: 
a)  Otáčky   n = 280 min-1 
  Řezná rychlost  vc = 55,4 m.min-1  
  Posuv na zub  fz = 0,179 mm 
  Minutový posuv  fm = 400 mm.min-1 
b)  Otáčky   n = 335 min-1 
  Řezná rychlost  vc = 66,3 m.min-1  
  Posuv na zub  fz = 0,187 mm 
  Minutový posuv  fm= 500 mm.min-1 
U všech 4 fréz byly měřeny průběžně velikosti složek řezných sil Ff a FfN  
v daných časových intervalech. Vzhledem k objemu dat, jsou výsledky prezen-
továny, ve vybraných časových intervalech, jako výstupy závislosti řezné síly Ff 
nebo FfN
4.4 VYHODNOCENÍ Z HLEDISKA OPOTŘEBENÍ FRÉZ 
 na jednotce času. V našem případě jednotkou času je měřítko počtu 
naměřených uložených hodnot za minutu. Časové intervaly byly vybírány zá-
měrně v časy, které se shodují, neboť se tím navýší vypovídací hodnota  
pro následnou analýzu. 
 
Šířka fazetky hřbetního opotřebení VB byla měřena vždy na všech osmi 
břitech (zubech) frézy. Vzhledem k objemu dat jsou graficky zpracovány pouze 
střední hodnoty naměřených opotřebení v závislosti na čase (obr. 4.4). Jednot-
livé hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5.  
Tab. 4.5 Střední hodnoty opotřebení fréz 
čas 
Střední hodnota opotřebení frézy VB [mm] 
fréza 10/2 fréza č.1 fréza č.2 fréza č.3 fréza č.4 
24 - 0,13 0,25 0,2 0,23 
36 0,09 - - - - 
60 0,21 0,21 0,33 0,27 0,29 
120 0,29 0,3 0,41 0,32 0,38 
180 0,32 0,37 0,47 0,39 0,45 
240 0,38 0,45 0,48 0,44 0,5 
300 0,44 0,5 0,55 0,49 0,54 
360 0,51 0,54 0,56 0,53 0,55 
420 0,55 0,59 0,6 0,56 0,6 
480 0,59 0,63 0,66 0,59 0,65 
540 0,61 0,7 0,69 0,68 0,71 
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Vybrané hodnoty jsou při stejných řezných podmínkách a to: 
  Otáčky   n = 280 min-1 
  Řezná rychlost  vc = 55,4 m.min-1  
  Posuv na zub  fz = 0,18 mm 
  Minutový posuv  fm = 400 mm.min-1 
 
 
Obr. 4.4 Střední hodnoty opotřebení fréz VB na čase 
V grafu je použita mocninná závislost prezentovaná spojnicemi trendu 
jednotlivých opotřebení. Lze konstatovat, že opotřebení všech fréz hned od po-
čátku obrábění prudce vzrůstá. Nárůst opotřebení s rostoucím časem ztrácí 
svůj mocninný vývoj. Lze říci, že se vzrůstajícím časem se trend křivky stává li-
neární. Důvodem těchto skutečností je, že tříska se při frézování vláknově vy-
ztužených kompozitů od obráběného materiálu odděluje ve formě mikroskopic-
kých prachových částic, které jsou vytvářeny jak z matrice, tak z vyztužujících 
vláken. Tím dochází k výraznějšímu opotřebení.  
Naměřené hodnoty opotřebení fréz jsou uvedeny v příloze 1. 
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4.5 ANALÝZA SILOVÉHO NAMÁHÁNÍ FRÉZ 
Vyhodnocování analýz silových působení průchodu fréz je zaměřeno  
na porovnání hodnot jednotlivých složek řezné síly Ff a FfN
• Analýzy silových působení prvního průchodu: 
. Uvedené analýzy 
jsou pro lepší vyhodnocování a srovnávání uvedeny pro následující časových 
horizontech: 
o Pro frézy 1 a 2 v čase 12 s, 
o Pro frézy 10/2 a 10/3 v čase 20 s, 
• Analýzy silových působení průchodu v čase 120s, 
• Analýzy silových působení průchodu: 
o Pro frézy 1, 2 a 10/2 v čase 240 s, 
o Pro frézu 10/3 v posledním průchodu (230 s), 
• Analýzy silových působení v posledním průchodu: 
o Pouze frézy 1, 2 a 10/2  v čase 540 s. 
 
Analýzy ostatních vybraných průběhů řezných sil na čase jsou doloženy 
v příloze 2. 
Pro názornou představu lze uvést taktéž grafy závislosti růstu řezných sil 
na čase. Zde využijeme střední hodnoty µ (střední hodnota pro všechny čtyři 
frézy v jednotlivých časech) řezných sil Ff a FfN a hodnoty sil pro frézu 10/2,  
které jsou uvedeny v tab. 4.6 a jsou zvýrazněny tučně. 
Tab. 4.6 Hodnoty FfN a Ff pro frézy č. 1,2,3,4,10/2 a řeznou rychlost vc
Čas 
[s] 
=55,4 m min-1 
FfN F [N ] pro frézu číslo f [N ] pro frézu číslo 
1 2 3 4 10/2 µ SD 1 2 3 4 10/2 µ SD 
12  277 314 298  296 19  270 296 271  279 15 
24 257  363 324  315 54        
36     216       208   
48     285          
60 388 418 466 421 348 423 32 314 343 372 352 288 345 24 
72 457 498 593 503 361 513 57        
120 492 531 670 538 406 558 78 369 426 503 419 305 429 55 
132 545   614  580 49        
180 637 594 609 630 481 618 20 467 435 465 482 352 462 20 
240 659 635 651 686 516 658 21 470 466 480  370 472 7 
300 668 700 686 660 559 679 18 474 498 496 506 393 494 14 
360 658 729 711 688 572 697 31 471 504 511 527 393 503 24 
420 722 684 730 753 644 722 29 495 483 528 557 443 516 33 
480 729 734 729 784 617 744 27 500 513 536 565  529 29 
492     638          
504     687          
540 775 726 788 814 679 776 37 538 513 571 584 469 552 32 
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Obr. 4.5 Závislost složek řezných sil na době frézování 
 
Z mocninné závislosti jednoznačně vyplývá, že nejmenší nárůst řezné síly 
Ff byl zaznamenán u frézy 10/2, kde hodnota při čase t = 540s činila 469 N. 
Naopak největší nárůst síly v čase, konkrétně síly FfN je u experimentálních fréz 
1-4. Zajímavostí je také, že průběhy sil FfN a Ff mají obdobný trend vývoje  
v čase posunutý vzájemně přibližně o hodnotu kolem 100 N. Z grafu také jed-
noznačně plyne, že nárůst řezné síly FfN je v případě, fréz 1-4 a rovněž frézy 
10/2, výraznější než u řezné síly Ff. Grafické zpracování naměřených hodnot 
řezných sil FfN a Ff
4.5.1 GRAFICKÉ VYJÁDŘENÍ 
 ve vybraných časech měření jsou uvedeny v příloze 3. 
 
Níže uvedené grafy mají za úkol definovat rozdíly v řezných silách 
s ohledem na časovou složku. Grafy obsahují průběhy řezných sil pro tři různé 
časové hodnoty. Pro objektivní zhodnocení byly vybrány následující časy: 
• Při prvním průchodu frézy, 
• Přibližné mezidobí mezi prvním a posledním průchodem frézy 
(s ohledem na časy měření), 
• Při posledním průchodu frézy (mimo frézu 10/2 pro kterou je tato 
hodnota v mezidobí měření z důvodu porovnání s frézou 10/3, kde 
je tato hodnota hodnotou posledního průchodu) 
Byly vybrány takové měření, abychom mohli pozorovat různé chování jed-
notlivých fréz při stejných řezných podmínkách, vyjma frézy č. 10/3.  
(Řezné podmínky viz. kap. 4.3)  
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Obr. 4.6 Analýza působení sily F fN u frézy č. 1 
 
        Tab. 4.7 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly FfN 
Čas [s] 
na čase (fréza č. 1) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
12 59 – 258 142 Uvažujeme minimální - neměřeno 
240 470 - 873 659 0,45 
540 580-1010 775 0,7 
Z obr. 4.6 a 4.7 je patrné, že při prvním průchodu, kdy byla fréza nová, s 
minimálním opotřebením, řezné síly dosahují nízkých hodnot. Naopak při po-
sledním průchodu již řezné síly i opotřebení dosahují relativně vysokých. Vý-
znamnější rozdíl je pouze u hodnot při prvním průchodu frézy, což může být 
způsobeno jednak nepatrně odlišnou geometrií, nebo také rozdílnými vlast-
nostmi materiálu fréz. Hodnoty opotřebení se nijak významně neliší. 
 
Obr. 4.7 Analýza působení sily F fN u frézy č. 2 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   60 
 
 
         Tab. 4.8 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly FfN 
Čas [s] 
na čase (fréza č. 2) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
12 187 - 386 277 Uvažujeme minimální - neměřeno 
240 501 - 785 635 0,48 
540 620 - 840 726 0,69 
 
Obr. 4.8 Analýza působení sily F fN u frézy č. 10/2 
 
Tab. 4.9 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly FfN 
Čas [s] 
na čase (fréza č. 10/2) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
20 43 - 192 92 Uvažujeme minimální - neměřeno 
120 306 - 558 406 0,29 
240 396 - 681 516 0,38 
 
Velikost řezné rychlosti a minutového posuvu se u fréz č. 10/2 a 10/3 liší 
(vc frézy 10/2 < vc frézy 10/3). Z obr. 4.8 a 4.9 je patrné, že při změně řezných 
podmínek dojde ke změně průběhu velikosti řezných sil. V tomto případě dojde 
již při prvním průchodu k výraznému nárůstu řezné síly u frézy 10/3. Dochází 
také ke značnému nárůstu opotřebení nástroje. 
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Obr. 4.9 Analýza působení sily F fN u frézy č. 10/3 
 
        Tab. 4.10 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly FfN 
Čas [s] 
na čase (fréza č. 10/3) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
20 388 - 891 619 0,32 
120 620-1120 791 0,53 
230 620-1130 843 0,71 
 
 
Obr. 4.10 Analýza působení sily F f u frézy č. 1 
 
Tab. 4.11 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly Ff  
Čas [s] 
na čase (fréza č. 1) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
12 75 - 227 142 Uvažujeme minimální - neměřeno 
240 367 - 577 470 0,45 
540 447 - 661 538 0,7 
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Obdobně jako v případě průběhu řezných sil FfN u frézy č. 1 a 2 je patrné, 
že při prvním průchodu, kdy byla fréza nová, s minimálním opotřebením, řezné 
síly Ff dosahují nižších hodnot. Naopak při posledním průchodu již řezné síly  
i opotřebení dosahují relativně hodnot vysokých. Významnější rozdíl je pouze  
u hodnot při prvním průchodu frézy, což může být způsobeno jednak nepatrně 
odlišnou geometrií, nebo také rozdílnými vlastnostmi materiálu fréz. Hodnoty 
opotřebení se opět nijak výraznějším způsobem neliší. 
 
Obr. 4.11 Analýza působení sily F f u frézy č. 2 
 
Tab. 4.12 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly Ff  
Čas [s] 
na čase (fréza č. 2) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
12 196 - 356 270 Uvažujeme minimální - neměřeno 
240 386 - 565 466 0,48 
540 421 - 599 513 0,69 
 
Obr. 4.12 Analýza působení sily F f u frézy č. 10/2 
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Tab. 4.13 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly Ff  
Čas [s] 
na čase (fréza č. 10/2) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
20 42 - 167 82 Uvažujeme minimální - neměřeno 
120 244 - 400 305 0,29 
240 293 - 450 370 0,38 
Nárůst řezných sil Ff při změně řezných podmínek je v tomto případě 
obdobný jako u složek řezných sil FfN. I nárůst opotřebení má obdobný 
charakter. Z toho vyplývá, že lze konstatovat, že při navýšení řezné rychlosti  
a minutového posuvu dojde také ke značnému navýšení řezných sil a míry 
opotřebení nástroje. 
 
Obr. 4.13 Analýza působení sily F f u frézy č. 10/3 
 
          Tab. 4.14 Hodnoty ke grafu závislosti řezné síly Ff  
Čas [s] 
na čase (fréza č. 10/3) 
Rozsah síly [N] 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
20 - - 0,32 
120 424 - 717 559 0,53 
230 445 - 719 575 0,71 
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5  TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technicko – ekonomické zhodnocení může být pojato mnoha způsoby. 
Zpravidla však slouží k následujícím účelům: 
• K výběru vhodné varianty (v našem případě vhodné varianty ná-
stroje), 
• K minimalizaci nákladů (v našem případě, nákladů na výrobu). 
Obecně lze říci, že technicko – ekonomické zhodnocení nejen ve strojnic-
ké praxi vede k optimalizaci výrobních nákladů. Kritérium minimálních výrobních 
nákladů představuje základní optimalizační kritérium ve strojírenské technologii. 
Mělo by být zásadně aplikováno, pokud nejsou závažné důvody vedoucí na po-
užití jiného kritéria, např. kritéria maximální produktivity (výrobnosti) nebo více-
kriteriálního hodnocení. 
Optimalizaci řezných podmínek je dnes vhodné realizovat komplexním vý-
počtem, jehož výstupem jsou optimální hodnoty řezných podmínek a trvanlivosti 
břitu. Ovlivňuje ji celá řada parametrů. Především jsou to nákladové položky 
(uvažujeme-li optimalizaci podle kritéria minimálních výrobních nákladů). Jde o 
ceny strojů, které ovlivňují jejich provozní náklady, mzdy pracovníků, režijní po-
ložky, ceny nástrojů, náklady na jejich ostření atd. Tyto nákladové položky 
představují významnou skupinu dat vstupujících do optimalizace. 
Základním empirickým podkladem pro určování optimálních řezných pod-
mínek je dnes empirická vazba mezi řeznými podmínkami a trvanlivostí břitu 
řezného nástroje, reprezentovaná komplexním Taylorovým vztahem. 
Při optimalizaci řezných podmínek je pak možné vycházet ne z komplex-
ních Taylorových vztahů, ale z tabelárních souborů, které obsahují kombinace 
řezných podmínek a trvanlivosti nástroje. Výsledkem pak jsou optimální řezné 
podmínky řezné podmínky a jim odpovídající trvanlivost nástroje (event. výrobní 
náklady) v intervalu spolehlivosti. 
Konkrétním příkladem pro ekonomické zhodnocení je porovnání závislosti 
opotřebení na čase mezi frézou č.1 a frézou č. 10/2. Materiál frézy č.10/2 obsa-
huje na rozdíl od frézy č.1 jako příměs wolframu s hmotnostním zastoupením 
5,5-7 %. To má významný vliv na hodnoty řezných sil a opotřebení.  
Při prvním průchodu nebyla měřena velikost opotřebení VB a tudíž se dá 
srovnat až v následujících časech měření. Pro srovnání byl zvolen čas  
t = 240 s posledního průchodu frézy č. 10/2 a střední hodnota času u frézy  č.1. 
Měření sil FfN a Ff probíhalo při stejných řezných podmínkách. Naměřené hod-
noty v tomto čase jsou v následující tabulce. 
 
Tab. 5.1 Hodnoty FfN, Ff
Síla 
 a VB pro frézy č. 1 a 10/2 v čase t = 240 s 
Čas [s] Číslo frézy 
Střední hodnota  
síly [mm] 
Střední hodnota  
opotřebení VB [mm] 
F 240 fN 
1 659 0,45 
240 10/2 516 0,38 
F 240 f 
1 470 0,45 
240 10/2 370 0,38 
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Z ekonomického pohledu je výhodnější pro frézování vláknově vyztuže-
ných kompozitů použít frézu č. 10/2, protože dosahuje při stejných řezných 
podmínkách a stejné hodnotě času měření, nižších řezných sil. S tím je spojeno 
i menší opotřebení tohoto nástroje (VB = 0,38 mm). 
Mimo zvýšených nákladů na nástroj, při použití nevhodných materiálů ná-
stroje, stejně tak při nevhodně zvolených řezných podmínkách, vrůstají také ná-
klady na energie, neboť vysoké hodnoty řezných sil způsobují zvýšení příkonu 
obráběcího stroje. 
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ZÁVĚR 
V rámci analýzy řezných sil při frézování vláknově vyztužených kompozitů 
byly nashromážděny informace o průběhu řezných sil a opotřebení, které byly 
následně vyhodnoceny do grafických závislostí. 
Pro experiment měření řezných sil při frézování vláknově vyztužených 
kompozit byl použit čtyřsložkový dynamometr KISTLER 9272 a přenášel namě-
řené hodnoty do počítače, který data zapisoval. K vyhodnocování středních 
hodnot a směrodatných odchylek byl použit speciální program pro vyhodnoco-
vání statistických údajů. 
Obecný ekonomický pohled na získané poznatky jednoznačně poukazuje 
na fakt, že při zvyšování řezné rychlosti a minutového posuvu prokazatelně 
zvyšuje hodnoty řezných sil i hodnoty opotřebení nástroje. Tím dochází ke sni-
žování trvanlivosti břitů a vede k rychlejší výměně za nástroj nový. 
Z naměřených hodnot řezných sil vyplývá, že vhodnější materiál frézy je 
rychlořezná ocel 19 830, která vykazovala hodnoty řezných sil výrazněji nižší 
než experimentální nástroje, vyrobené metodou přesného lití z nových typů 
rychlořezných ocelí, které neobsahují wolfram. 
S nově příchozími materiály se oblast vývoje zaměřuje také na efektivní 
zpracovávání, zkracování výrobních časů. Velký důraz je kladen na zefektivnění 
výrobních procesů, na zvyšování kvality a jakosti povrchu, na ekologická hle-
diska, na snižování výrobních nákladů a mnoho dalších aspektů.  
Budoucnost vyžaduje stále kvalitnější materiály. Lze předpokládat přede-
vším rozvoj kompozitních materiálů s hybridní výztuží - tedy kombinací skleně-
ných, uhlíkových, aramidových, případně dalších typů vláken. Pro dosažení 
speciálních efektů budou uplatňovány nanotechnologie, jak v povrchových 
úpravách vláken, tak i ve funkčních úpravách výrobků. 
 
Kompozitní materiály se všeobecně pokládají za klíč k inovacím 21.století.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 Zkratka/Symbol  Jednotka   Popis 
 A   [%]    Tažnost 
 ADi    [mm2]    Jmenovitý průřez třísky 
 ADmax    [mm2]   Maximální velikost jmenovitého  
       průřezu třísky 
 B0    [mm]    Konstantní šířka frézované plochy 
 CFc    [–]    Konstanta, vyjadřující vliv obráběného 
       materiálu 
 D    [mm]    Průměr nástroje 
 Fi    [N]    Celková řezná síla 
 Fci    [N]    Řezná síla 
 FcNi    [N]    Kolmá řezná síla 
 Ffi    [N]    Posuvová síla 
 FfNi    [N]    Kolmá posuvová síla 
 Pfe    [–]    Pracovní rovina 
 T    [min]    Trvanlivost nástroje 
 VB    [mm]    Šířka fazetky hřbetního opotřebení  
       nástroje 
 ap    [mm]    Šířka záběru ostří 
 bi    [mm]    Jmenovitá šířka třísky 
 fn    [mm]    Posuv na otáčku 
 fz    [mm]    Posuv na zub 
 hi    [mm]    Jmenovitá tloušťka třísky 
 hmax    [mm]    Maximální tloušťka třísky 
 kci    [N.mm-2]   Měrná řezná síla 
 n    [min-1]   Otáčky nástroje 
 nz    [–]    Počet zubu v záběru 
 vc    [m.min-1]   Řezná rychlost 
 vf    [m.min-1]   Posuvová rychlost 
 x    [–]    Exponent vlivu tloušťky třísky 
 z   [–]    Počet zubů frézy 
 αf   [°]    Úhel hřbetu 
 γf    [°]    Úhel čela 
 λS    [°]    Úhel sklonu ostří 
 φmax    [°]    Maximální úhel posuvového pohybu 
 φ i    [°]    Úhel posuvového pohybu 
 κr 
 ψ    [°]    Úhel záběru ostří
   [°]    Nástrojový úhel nastavení hlavního 
       ostří 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   70 
 
 
 SEZNAM PŘÍLOH 
 
 Příloha 1  – Opotřebení fréz 
 Příloha 2  – Naměřené hodnoty řezné síly 
 Příloha 3  – Analýzy silových působení ve vybraných časech 
 
 
PŘÍLOHA 1 – Opotřebení fréz 
 
Fréza č.1,  
n=280 min
-1
, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,18 mm, fm=400 mm.min
-1
 
Čas VB [mm] 
[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 µ SD 
24 0,14 0,11 0,10 0,12 0,14 0,14 0,15 0,15 0,13 0,019 
60 0,23 0,19 0,19 0,19 0,20 0,21 0,26 0,23 0,21 0,026 
120 0,34 0,28 0,27 0,27 0,27 0,32 0,34 0,34 0,30 0,034 
180 0,40 0,35 0,34 0,34 0,35 0,39 0,41 0,41 0,37 0,032 
240 0,46 0,42 0,43 0,42 0,43 0,47 0,47 0,47 0,45 0,023 
300 0,52 0,49 0,48 0,46 0,47 0,52 0,52 0,53 0,50 0,027 
360 0,55 0,53 0,51 0,51 0,51 0,56 0,55 0,56 0,54 0,023 
420 0,63 0,60 0,55 0,55 0,54 0,60 0,64 0,64 0,59 0,042 
480 0,63 0,63 0,59 0,59 0,60 0,63 0,66 0,69 0,63 0,035 
540 0,73 0,70 0,68 0,66 0,66 0,66 0,72 0,76 0,70 0,038 
 
Fréza č.2,  
n=280 min
-1
, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,18 mm, fm=400 mm.min
-1
 
Čas VB [mm] 
[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 µ SD 
24 0,26  0,26 0,23 0,23 0,21 0,26 0,26 0,27 0,25 0,021 
60 0,36 0,32 0,32 0,29 0,29 0,33 0,35 0,36 0,33 0,028 
120 0,45 0,43 0,40 0,37 0,39 0,40 0,42 0,43 0,41 0,026 
180 0,49 0,49 0,46 0,44 0,43 0,46 0,46 0,49 0,47 0,023 
240 0,50 0,49 0,48 0,46 0,46 0,47 0,49 0,51 0,48 0,018 
300 0,59 0,58 0,56 0,53 0,52 0,52 0,53 0,53 0,55 0,028 
360 0,59 0,60 0,56 0,54 0,53 0,53 0,55 0,57 0,56 0,026 
420 0,65 0,65 0,60 0,60 0,56 0,55 0,59 0,60 0,60 0,036 
480 0,68 0,69 0,68 0,65 0,61 0,64 0,64 0,67 0,66 0,027 
540 0,74 0,74 0,69 0,67 0,63 0,66 0,70 0,71 0,69 0,038 
 
Fréza č.3,  
n=280 min
-1
, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,18 mm, fm=400 mm.min
-1
 
Čas VB [mm] 
[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 µ SD 
24 0,24 0,20 0,17 0,17 0,19 0,19 0,21 0,21 0,20 0,023 
60 0,28 0,30 0,27 0,26 0,26 0,24 0,27 0,26 0,27 0,018 
120 0,35 0,34 0,30 0,30 0,30 0,31 0,30 0,32 0,32 0,020 
180 0,42 0,41 0,40 0,37 0,36 0,38 0,39 0,42 0,39 0,023 
240 0,46 0,46 0,44 0,44 0,41 0,42 0,43 0,44 0,44 0,018 
300 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,44 0,50 0,50 0,49 0,023 
360 0,52 0,55 0,54 0,53 0,53 0,52 0,54 0,54 0,53 0,011 
420 0,55 0,57 0,57 0,54 0,55 0,54 0,57 0,58 0,56 0,016 
480 0,61 0,60 0,60 0,56 0,57 0,57 0,58 0,60 0,59 0,018 
540 0,72 0,72 0,69 0,69 0,66 0,64 0,65 0,70 0,68 0,031 
 
 
PŘÍLOHA 1 - pokračování 
 
Fréza č.4, 
n=280 min
-1
, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,18 mm, fm=400 mm.min
-1
 
Čas VB [mm] 
[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 µ SD 
24 0,27 0,27 0,24 0,23 0,20 0,20 0,20 0,23 0,23 0,029 
60 0,32 0,32 0,30 0,29 0,27 0,25 0,25 0,30 0,29 0,028 
120 0,40 0,40 0,40 0,40 0,35 0,35 0,35 0,37 0,38 0,025 
180 0,48 0,49 0,49 0,49 0,41 0,41 0,42 0,44 0,45 0,037 
240 0,55 0,55 0,53 0,52 0,46 0,46 0,45 0,50 0,50 0,041 
300 0,58 0,59 0,57 0,53 0,52 0,49 0,50 0,55 0,54 0,037 
360 0,58 0,59 0,57 0,55 0,52 0,50 0,50 0,55 0,55 0,035 
420 0,62 0,62 0,64 0,60 0,57 0,56 0,56 0,61 0,60 0,031 
480 0,67 0,66 0,69 0,68 0,65 0,61 0,62 0,64 0,65 0,028 
540 0,73 0,72 0,76 0,72 0,70 0,66 0,68 0,70 0,71 0,031 
 
Fréza č.10/2,  
n=280 min
-1
, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,18 mm, fm=400 mm.min
-1
 
Čas VB [mm] 
[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 µ s 
36 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10 0,08 0,07 0,09 0,09 0,012 
60 0,20 0,20 0,24 0,24 0,24 0,20 0,19 0,19 0,21 0,023 
120 0,25 0,26 0,31 0,32 0,32 0,30 0,26 0,27 0,29 0,029 
180 0,32 0,32 0,33 0,35 0,35 0,32 0,27 0,30 0,32 0,026 
240 0,36 0,36 0,43 0,42 0,40 0,40 0,35 0,35 0,38 0,032 
300 0,42 0,42 0,48 0,42 0,49 0,43 0,42 0,40 0,44 0,032 
360 0,50 0,50 0,53 0,55 0,55 0,49 0,46 0,46 0,51 0,036 
420 0,51 0,55 0,61 0,58 0,60 0,53 0,52 0,52 0,55 0,039 
480 0,61 0,63 0,63 0,64 0,60 0,58 0,52 0,52 0,59 0,048 
540 0,61 0,63 0,68 0,68 0,65 0,58 0,54 0,53 0,61 0,058 
 
Fréza č.10/3, 
n=335 min-1, vc=66,3 m.min
-1
, fz=0,18 mm, fm=500 mm.min-1 
Čas VB [mm] 
[s] 1 2 3 4 5 6 7 8 µ SD 
20 0,29 0,29 0,28 0,32 0,35 0,36 0,36 0,34 0,32 0,033 
40 0,35 0,32 0,32 0,35 0,40 0,41 0,41 0,39 0,37 0,038 
60 0,40 0,37 0,38 0,43 0,46 0,48 0,47 0,42 0,43 0,041 
80 0,40 0,39 0,40 0,43 0,48 0,50 0,50 0,47 0,45 0,047 
100 0,48 0,47 0,48 0,50 0,52 0,56 0,54 0,53 0,51 0,033 
120 0,50 0,49 0,48 0,50 0,55 0,60 0,55 0,55 0,53 0,041 
140 0,55 0,54 0,48 0,55 0,64 0,63 0,57 0,58 0,57 0,051 
170 0,59 0,58 0,57 0,61 0,65 0,68 0,63 0,63 0,62 0,037 
200 0,68 0,65 0,62 0,66 0,71 0,70 0,69 0,68 0,67 0,029 
230 0,70 0,68 0,65 0,68 0,73 0,75 0,73 0,73 0,71 0,041 
 
PŘÍLOHA 2 - Naměřené hodnoty řezné síly 
 
Fréza č.1, n=280 min-1, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,179 mm, fm=400 mm min
-1
 
Čas VB Označení FfN [N] Ff [N] Fx [N] 
[s] [mm] souboru Rozsah Střed Rozsah Střed Rozsah Střed 
12  m1d1.re1 59 - 258 142     
  m1d1.re2   75 - 227 142   
24 0,13 zm1d1.re1 118 - 411 257     
  zm1d1.re2     23 - 61 39 
60 0,21 m1d2.re1 232 - 565   388     
  m1d2.re2   206 - 450 314   
72  zm1d2.re1 292 - 642 457     
  zm1d2.re2     27 - 62 39 
120 0,30 m1d3.re1 336 - 658 492     
  m1d3.re2   269 - 497 369   
132  zm1d3.re1 379 - 740 545     
  zm1d3.re2     24 - 60 36 
180 0,37 m1d4.re1 466 - 849 637     
  m1d4.re2   352 - 603 467   
192  zm1d4.re1 517 - 926 710     
  zm1d4.re2     31 - 63 43 
240 0,45 m1d5.re1 470 - 873 659     
  m1d5.re2   367 - 577 470   
252  zm1d5.re1 510 - 920 675     
  zm1d5.re2     22 - 47 32 
300 0,50 m1d6.re1 520 - 830 668     
  m1d6.re2   398 - 584 474   
312  zm1d6.re1 600 - 980 749     
  zm1d6.re2     25 - 59 35 
360 0,54 m1d7.re1 520 - 830 658     
  m1d7.re2   397 - 584 471   
372  zm1d7.re1 520 - 970 688     
  zm1d7.re2     22 - 46 31 
420 0,59 m1d8.re1 610 - 830 722     
  m1d8.re2   397 - 601 495   
432  zm1d8.re1 690-1010 840     
  zm1d8.re2     27 - 58 40 
480 0,63 m1d9.re1 620 - 940 729     
  m1d9.re2   403 - 6011 500   
492  zm1d9.re1 620-1090 784     
  zm1d9.re2     20 - 47 30 
540 0,70 m1d10.re1 580-1010 775     
  m1d10.re2   447 - 661 538   
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA 2 - pokračování 
 
Fréza č.2, n=280 min-1, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,179 mm, fm=400 mm min
-1
 
Čas VB Označení FfN [N] Ff [N] Fx [N] 
[s] [mm] souboru Rozsah Střed Rozsah Střed Rozsah Střed 
12  m2d1.re1 187 - 386 277     
  m2d1.re2   196 - 356 270   
24 0,25 zm2d1.re1 232 - 469 335     
  zm2d1.re2     25 - 64 42 
60 0,33 m2d2.re1 291 - 557 418     
  m2d2.re2   268 - 470 343   
72  zm2d2.re1 369 - 663 498     
  zm2d2.re2     25 - 61 40 
120 0,41 m2d3.re1 404 - 687 531     
  m2d3.re2   340 - 549 426   
132  zm2d3.re1 503 - 804 642     
  zm2d3.re2     27 - 57 40 
180 0,47 m2d4.re1 464 - 751 594     
  m2d4.re2   359 - 536 435   
192  zm2d4.re1 523 - 829 675     
  zm2d4.re2     26 - 57 41 
240 0,48 m2d5.re1 501 - 785 635     
  m2d5.re2   386 - 565 466   
252  zm2d5.re1 683 - 962 830     
  zm2d5.re2     40 - 61 48 
300 0,55 m2d6.re1 568 - 857 700     
  m2d6.re2   408 - 584 498   
312  zm2d6.re1 700 - 920 781     
  zm2d6.re2     17 - 43 31 
360 0,56 m2d7.re1 620 - 830 729     
  m2d7.re2   417 - 602 504   
372  zm2d7.re1 700 - 830 800     
  zm2d7.re2     22 - 47 36 
420 0,60 m2d8.re1 540 - 820 684     
  m2d8.re2   402 - 575 483   
432  zm2d8.re1 700 - 960 798     
  zm2d8.re2     26 - 47 36 
480 0,66 m2d9.re1 600 - 830 734     
  m2d9.re2   421 - 598 513   
492  zm2d9.re1 800-1110 946     
  zm2d9.re2     24 - 58 40 
540 0,69 m2d10.re1 620 - 840 726     
  m2d10.re2   421 - 599 513   
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA 2 - pokračování 
 
Fréza č.10/2, n=280 min-1, vc=55,4 m.min
-1
, fz=0,179 mm, fm=400 mm min
-1
 
Čas VB Označení FfN [N] Ff [N] Fx [N] 
[s] [mm] souboru Rozsah Střed Rozsah Střed Rozsah Střed 
20  w10d1.re1 43 - 192 92     
  w10d1.re2   42 - 167 82   
36 0,09 w10d2.re1 100 - 371 216     
  w10d2.re2   120 - 333 208   
48  zw10d2.re1 176 - 442 285     
  zw10d2.re2     31 - 67 44 
60 0,21 w10d3.re1 235 - 508 348     
  w10d3.re2   213 - 402 288   
72  zw10d3.re1 263 - 505 361     
  zw10d3.re2     27 - 57 39 
120 0,29 w10d4.re1 306 - 558 406     
  w10d4.re2   244 - 400 305   
132  zw10d4.re1 246 - 539 368     
  zw10d4.re2     29 - 53 38 
180 0,32 w10d5.re1 358 - 644 481     
  w10d5.re2   272 - 439 352   
192  zw10d5.re1 407 - 680 519     
  zw10d5.re2     28 - 56 41 
240 0,38 w10d6.re1 396 - 681 516     
  w10d6.re2   293 - 450 370   
252  zw10d6.re1 406 - 652 484     
  zw10d6.re2     22 - 39 30 
300 0,44 w10d7.re1 445 - 709 559     
  w10d7.re2   321 - 481 393   
312  zw10d7.re1 485 - 760 599     
  zw10d7.re2     16 - 46 27 
360 0,51 w10d8.re1 466 - 729 572     
  w10d8.re2   329 - 479 393   
384  zw10d8.re1 512 - 804 634     
  zw10d8.re2     26 - 56 43 
420 0,55 w10d9.re1 510 - 821 644     
  w10d9.re2   369 - 544 443   
432  zw10d9.re1 571 - 877 704     
  zw10d9.re2     31 - 58 43 
480 0,59 w10d10.re1 488 - 777 617     
  w10d10.re2   353 - 519 422   
492  zw10d10a.re1 460 - 842 638     
  zw10d10a.re2     23 - 60 35 
504  zw10d10b.re1 562 - 855 687     
  zw10d10b.re2     31 - 60 40 
540 0,61 w10d11.re1 551 - 857 679     
  w10d11.re2   395 - 567 469   
 
 
PŘÍLOHA 2 - pokračování 
 
Fréza č.10/3, n=335 min-1, vc=66,3 m.min
-1
, fz=0,187 mm, fm=500 mm min
-1
 
Čas VB Označení FfN [N] Ff [N] Fx [N] 
[s] [mm] souboru Rozsah Střed Rozsah Střed Rozsah Střed 
10  w10e1.re1 382 - 942 633     
  w10e1.re2   320 - 698 486   
20 0,32 zw10e1.re1 388 - 891 619     
  zw10e1.re2     24 - 62 40 
40 0,37 w10e2.re1 410 - 950 665     
  w10e2.re2   338 - 681 485   
50  zw10e2.re1 520-1110 766     
  zw10e2.re2     36 - 74 52 
60 0,43 w10e3.re1 520-1010 764     
  w10e3.re2   387 - 719 526   
70  zw10e3.re1 510-1030 756     
  zw10e3.re2     26 - 60 41 
80 0,45 w10e4.re1 500-1030 745     
  w10e4.re2   395 - 726 541   
90  zw10e4.re1 720-1230 918     
  zw10e4.re2     22 - 53 37  
100 0,51 w10e5.re1 610-1030 817     
  w10e5.re2   424 - 709 560   
110  zw10e5.re1 620-1220 853     
  zw10e5.re2     15 - 78 31 
120 0,53 w10e6.re1 620-1120 791     
  w10e6.re2   424 - 717 559   
130  zw10e6.re1 610-1210 852     
  zw10e6.re2     31 - 56 41 
140 0,57 w10e7.re1 570-1150 789     
  w10e7.re2   416 - 713 549   
150  zw10e7.re1 620-1210 859     
  zw10e7.re2     20 - 47 31 
170 0,62 w10e8.re1 610-1160 786     
  w10e8.re2   446 - 680 555   
180  zw10e8.re1 810-1300 1033     
  zw10e8.re2     33 - 73 45 
200 0,67 w10e9.re1 590-1130 864     
  w10e9.re2   461 - 739 590   
210  zw10e9.re1 690-1210 914     
  zw10e9.re2     20 - 53 35 
230 0,71 w10e10.re1 620-1130 843     
  w10e10.re2   445 - 719 575   
 
Příloha 3 – Analýzy silových působení ve vybraných časech 
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